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Kurzfassung
Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf der Simulation, Entwicklung und Realisie-
rung organischer Halbleiterbauelemente für Anwendungen im Bereich der Sensorik.
Unter dem Gesichtspunkt der Fertigung sollen die organischen lichtemittierenden
Dioden (OLEDs) und die organischen Photodioden (OPDs) einfach konzeptio-
niert sein. Je nach Bauelementetyp stehen für die Herstellung der organischen
Schichten die Vakuumtechnologie oder lösungsmittelbasierte Prozesse zur Verfü-
gung. Eine Besonderheit der Arbeit ist die Integration der OLEDs bzw. der OPDs
auf Silizium-Substraten. Zudem wird die Integration von optischen Filtern für die
OLEDs sowie die Etablierung einer Dünnschichtverkapselung für die OLEDs und
OPDs gezeigt.
Im ersten Teil der Arbeit wird anhand von Simulationen der Dünnschichtoptik
erarbeitet, welche Möglichkeiten vorhanden sind, die Charakteristik der OLED-
Emission bzw. die Absorptionseigenschaften der OPDs zu beeinflussen. Die Beson-
derheit der OLEDs für die Sensorikanwendungen liegt hierbei in der Licht-Emission
mit geringen Halbwertsbreiten. Es wird anhand von Fluoreszenzmarkern (Rhoda-
min 6G und Nah-IR Alzheimer Farbstoff-4) und einem Chromoprotein (PAS-GAF-
64) verdeutlicht, welche Möglichkeiten für die Sensorik durch die Anregung mit der
OLED bestehen. Für die OPDs hingegen wird gezeigt, welche Möglichkeiten es für
das Rodamin 6G gibt, mit dielektrischen Spiegeln die Absorptionseigenschaften so
zu beeinflussen, dass die gewünschten spektralen Bereiche des Lichtes absorbiert
bzw. reflektiert werden.
Der zweite Teil widmet sich der Entwicklung der OLEDs anhand der Inte-
grationsmöglichkeiten der dielektrischen Filter sowie deren Optimierung. Es wird
am Beispiel des Rhodamin 6G gezeigt, dass für die OLED-Emission eine Halb-
wertsbreite von 18 nm beim Maximum von 530 nm hat. Durch die Verwendung
von Entlastungsschichten zwischen OLED und dielektrischem Spiegel können die
Kennwerte der OLED positiv beeinflusst werden und weiterhin werden das Tempe-
raturverhalten der OLEDs sowie die Verspannungseigenschaften der dielektrischen
Schichten betrachtet.
Darüber hinaus steht im dritten Teil die Entwicklung der organischen Photo-
dioden im Fokus. Hierbei wurden OPDs auf Glas- und Siliziumsubstraten gefer-
tigt. Inhalt der Entwicklung auf Glassubstraten ist die Variation der absorbieren-
den Schicht und deren Einfluss auf die elektro-optischen Eigenschaften. Die Ent-
wicklung der OPDs auf Siliziumsubstraten basiert auf der Integration sowie der
Optimierung verschiedener Absorbersysteme, einer alternativen Anode und Ka-
thode sowie der Integration einer Dünnschichtverkapselung. Im Ergebnis wurden
OPDs entwickelt, die ohne Dünnschichtverkapselung einen Photonen-zu-Elektron-
Umwandlungswirkungsgrad (IPCE) von ca. 37 % bei 550 nm haben. Der IPCE
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konnte zudem durch die Modifikation des Kathodenaufbaus um 4 % gesteigert
werden. Die OPD-Bauelemente mit integrierter Dünnschichtverkapselung zeigen
einen IPCE von ca. 33 % bei 550 nm. Weiterhin wurde die Methode der ortho-
gonalen Photolithographie zur Strukturierung der OPDs verwendet und es erfolg-
te der Übertrag der OPD-Technologie auf 8-Zoll-Halbleitersubstrate. In diesem
Zusammenhang sind zur Bewertung von Einflüssen, wie Wasser oder Sauerstoff,
Untersuchungen zur Lebensdauer der OPDs durchgeführt worden.
Die Kenntnis über den Einfluss der orthogonalen Photolithographie auf die
Kennwerte der OPDs sowie der Einfluss der Dünnschichtverkapselung auf die Ei-
genschaften der OPDs und OLEDs sind essentiell für weitere Entwicklungen und
zur Fertigung von Sensoranwendungen.
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Abstract
This work focuses on the simulation, development and implementation of organic
semiconductor devices for applications in the field of sensor technology. From the
viewpoint of manufacturing, organic light emitting diodes (OLEDs) as well as
organic photodiodes (OPD) should be designed simply. Depending on the type of
device vacuum technology or solvent-based processes are available for producing
organic layer. A special feature of OLED- and OPD-devices is the integration on
silicon substrates. In addition, the integration of optical filters for OLED-devices
and the thin-film encapsulation of OLEDs and OPDs is shown.
The first part of the work elaborates on simulations of thin film optics, descri-
bing options to control the characteristics of the OLED-emission or the absorption
properties of the OPD. A special characteristic of OLEDs is the light emission
with a small full with half maximum for sensor applications. By using of fluore-
scent markers Rhodamine 6G and near-IR dye Alzheimer-4 or the Chromoproteins
(PAS-GAF-64) clarifies the possibilities for sensors by excitation with the OLED.
In contrast, for the OPD is shown which solutions are available, to influence the ab-
sorption properties of Rhodamin 6G with dielectric mirrors so that desired spectral
ranges of light are absorbed or reflected.
The second part is dedicated to the development of OLEDs based on integration
of dielectric filters and their optimization. It is shown by the example of Rhodamine
6G that the OLED emission represents a full with at half maximum of 18 nm at
530 nm. Furthermore, the temperature behavior of the OLEDs and the strain
properties of the dielectric layers are considered.
Organic photodiodes are in the focus of the third part of the development.
These OPDs were made on glass and silicon substrates. The main objective of the
development on glass substrates is the variation of the absorption layer and its
influence to the electro-optical properties to increase the spectral sensitivity of the
OPD. The development of OPD on silicon substrates deals with the integration and
optimization of different absorber systems, an alternative anode and cathode as
well as the integration of a thin-film encapsulation. As a result, the OPDs without
a thin-film encapsulation have an incident photon-to-electron conversion efficiency
(IPCE) of about 37 % at 550 nm. The IPCE was increased to 4 % by modifying
the cathode structure. The OPD devices with integrated thin-film encapsulation
showed an IPCE of about 33 % at 550 nm.
Furthermore, the method of orthogonal photolithography was used to pattern
the OPD and an upscaling of the OPD technology to 8-inch semiconductor sub-
strates have been realized. In this context studies have been carried out to evaluate
the influence of process and encapsulation to the lifetime of OPDs.
The knowledge about the influence of the orthogonal photolithography to the
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characteristics of OPDs and the influence of the thin-film encapsulation on the
properties of OPD and OLEDs is essential for further development and for the
manufacturing of sensor applications.
iv
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Kapitel 1
Einleitung
Intelligente Automatisierungen mit Industrierobotern in der voll vernetzten Fer-
tigung sind bedeutende Bausteine innerhalb der digitalisierten Herstellung der
Industrie 4.0. Die Basis für die heutigen Fertigungsprozesse liefern Sensoren und
Komponenten, die den Fertigungsrobotern eine akustische und räumliche Wahr-
nehmung geben. Sensoren stellen so ein Äquivalent zu den Sinnesorganen für intel-
ligente Maschinen in der Fertigung dar. Ein Beispiel für solch ein Robotersystem ist
in Abbildung 1.1 veranschaulicht. Die Industrialisierung 4.0 geht noch viel weiter:
Für die Produktionssteuerung benötigt die individualisierte Massenproduktion in
der Fertigungsumgebung belastbare Daten für die Steuerung der Prozesse. Diese
Daten müssen von intelligenten, modular vernetzten Komponenten und Sensoren
geliefert und ausgewertet werden. In diesem Zusammenhang spielen Sensoren und
Systeme eine maßgebende Rolle, da sie während der Fertigung Daten generieren
und sowohl den zunehmend vernetzten Automatisierungssystemen als auch den
überlagerten Systemen Kennwerte liefern. [1] Zur Optimierung der Ausbeute und
der damit einhergehenden Kostenreduktion werden immer mehr Messwerte auf-
genommen, um die Prozessabweichungen so früh wie möglich zu erkennen. Aus
diesem Grund steigen die Anzahl der Sensoren und das erzeugte Messdatenvo-
lumen immer mehr an. Nicht nur in der Industrie, sondern auch der Haushalts-
bzw. Sicherheits- und der Medizintechnik kommen Sensorsysteme zur Diagnose
und Therapie zur Anwendung. Zudem wächst der Markt im Bereich der Bio-
sensorik und der Fahrzeugtechnik und auch im Konsumermarkt werden zuneh-
mend immer mehr Sensoren verwendet. Beispielsweise sind in Smartwatches und
Smartphones eine Vielzahl an Sensoren wie Beschleunigungssensoren, Gyrosko-
pe und Magnetsensoren sowie Temperatur-, Positions-, Licht- und Sensoren für
die Nahfeldkommunikation verbaut. [2] Zukünftig wird nicht nur in Smartphones
und Smartwatches, sondern in allem, was smart ist, Sensorik enthalten sein. Die
Sensorintegration ist aber nur sinnvoll, wenn die Sensoren auch etwas mitzuteilen
haben, also sensitiv ihre Zustände und Umgebung erfassen. Deshalb bieten die
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Industrie sowie die Sensorik im Konsumermarkt ein großes Potential, in der Zu-
kunft zu wachsen. Motivation für die Neu- und Weiterentwicklung von Sensoren
bieten zum einen die Miniaturisierung der Systeme und zum anderen die Autarkie,
also die energetische Unabhängigkeit. Die Miniaturisierung kann einerseits durch
neuartige Bauformen oder durch die Integration der Sensoren in innovative Ge-
samtsysteme erfolgen. Um eine energetische Unabhängigkeit von Sensorsystemen
zu erreichen, muss zukünftig die Technologie zur Gewinnung der Energie aus der
Umgebung, eine geeignete Energiespeicherung und die Reduzierung des Energie-
verbrauchs durch extrem stromeffiziente Komponenten fokussiert werden.
Schalter  
Physikalischer
Input
Abstand 
Reichweit
Bewegungs
Kodierer Ökologisch Navigation Spannung 
Strom
Beschleunigung
Richtungs
Kräfte 
Druck
Spannungs
Abbildung 1.1: Die Abbildung zeigt einen Fertigungsroboter der Firma KUKA.
Für die vollautomatische Steuerung des Roboters bedarf es beispielsweise der in
der Abbildung aufgeführten Sensoren. [3,4]
Den Sensoren im Verbund mit anderen Bauelementen gehört die Zukunft, denn
ein Sensor allein bringt häufig keinen signifikanten Mehrwert zu bestehenden Lö-
sungen. Zudem bietet der Bereich der Bioanalytik auf Basis von Biosensoren zum
Nachweis biologischer Materialien wie Biomarker oder Krankheitserreger im Blut
weitere Potentiale, Sensorik über die Grenzen der industiellen Anwendungen hin-
aus zu betreiben. Ziel ist es, mit Biosensoren Schnelltests direkt vor Ort, ohne
die Abhängigkeit von einem Labor durchzuführen. Interessante Märkte für sol-
che Sensoranwendungen sind auf dem Gebiet der zielgerichteten Bewirtschaftung
von landwirtschaftlichen Flächen [5] und in der Biokraftstoffproduktion durch Bio-
Reaktoren zu finden. Zudem sind Biosensoren für molekularbiologische Verfahren
wie Genanalysen [6,7] zur Bestimmung von genetischen Fingerabdrücken oder auch
Lebensmittelkontrollen zur Analyse von gentechnisch veränderten Sorten und zur
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Qualitätssicherung [8] sowie in der Umweltanalytik von großem Interesse. Ein Bei-
spiel für eine Sensorkombinationen in der Umweltanalytik ist der Umweltsensor
BME680 der Firma Bosch Sensortec, der Druck, Temperatur, Feuchte und Gas
detektieren kann. [9]
Außerdem besteht derzeit eine starke Nachfrage nach Bildsensoren, Positions-
und Lagesensoren sowie biochemischen Sensoren, die zur Detektion von Fluores-
zenz bzw. elektromagnetischer Strahlung im nahen infraroten Bereich genutzt wer-
den. Für die Detektion von elektromagnetischer Strahlung in Kombination mit
weiteren Detektionsanwendungen sind solche kompakten Sensorkombinationen in
der Verbindung häufig aufwändig herzustellen. Beispielsweise werden Flächen-
detektoren wie CMOS-Sensoren über Bond-Prozesse mit dem jeweiligen mikro-
elektromechanischen System (MEMS) verbunden. In diesem Prozess wird das
CMOS-Substrat zum darüber befindlichem MEMS-System oder der Optik gebon-
det. [10,11] Jedoch birgt dieser Schritt sehr viele Probleme in der Aufbau- und Ver-
bindungstechnik durch die Justierung von Substrat zu Substrat auf den Nanometer
genau und limitiert die Ausbeute durch Fehlstellen der Bonds.
(a) Fingerabdrucksensor (ISORG) (b) Produkt Magic Pad (ISORG)
Abbildung 1.2: In Abbildung (a) ist ein flexibler organischer Photodetektor als Fin-
gerabdrucksensor und in (b) das Produkt Magic Pad von ISORG dargestellt. [12,13]
Zudem sind die verwendeten Materialien zur Detektion der elektromagneti-
schen Strahlung bei den Silizium-Halbleiterdetektoren bzw. Dioden sehr limitiert.
Eine Alternative zu den Metall-Absorbermaterialien bieten hier organische Halb-
leiter, die in der Chemie leicht zu synthetisieren und problemlos auf Silizium-
schaltkreisen zu integrieren sind. Die organischen Verbindungen - sowohl kleine
Moleküle als auch Polymere - werden über Niedrigtemperaturprozesse durch die
Gasphasenabscheidung, Druckverfahren oder flüssig aus der Lösung aufgetragen.
Außerdem ermöglicht die organische Elektronik auch sehr leichte Sensortypen, die
flexibel auf Folien gefertigt werden können. Außerdem können durch die Fertigung
bei Niedertemperaturen der Energieverbrauch bei der Herstellung und die energe-
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tische Amortisationszeit weiter reduziert werden. Erste Produkte für die Sensorik,
basierend auf organischen Halbleitern, wie sie die Firma Image Sensor Organik
(ISORG) für Photodetektoren und Sensoren auf flexiblen Substraten zeigt, veran-
schaulichen die Möglichkeiten der organischen Sensorik (siehe Abbildung 1.2). [14]
Alternativ zu den konventionellen CMOS-Detektoren besteht auch die Möglich-
keit, durch die Technologie der sogenannten Quantum Nanopartikel bildgebende
Sensorik, wie von der Firma InVisage gezeigt, durchzuführen. [15]
Die vorliegende Arbeit konzentriert sich darauf, organische Halbleiter auf Sili-
ziumsubstraten für Anwendungen in der Sensorik zu entwickeln. Der Schwerpunkt
liegt darauf, zu zeigen, dass organische Halbleiterbauelemente wie organische Licht
emittierende Dioden (OLED) und organische Photodioden (OPD) für Sensoren in
der Umweltanalytik und Biotechnologie verwendet werden können. Ziel ist die An-
regung von fluoreszenten Farbstoffen durch OLEDs und die Detektion des Farb-
stoffsignals mit den OPDs. Um diese Anforderungen umzusetzen, bedarf es der
Anpassung der breitbandigen optischen Eigenschaften in Bezug auf die Lichte-
mission der OLED bzw. Absorptionseigenschaften der OPDs. Diese Änderungen
sollen durch integrierte optische Filter und Spiegel im Gesamtaufbau der OLEDs
und OPDs erzielt werden.
Kapitel 2 gibt einen Überblick über die Theorie und physikalische Grundlagen
der photo-physikalischen Prinzipien organischer Halbleiter. Speziell für OLEDs
und OPDs werden im Anschluss die Funktionsmechanismen der organischen Bau-
elemente erläutert. Im Kapitel 3 werden die Grundlagen der Optik an Einzel- und
Dünnschichtsystemen erklärt und die Grundlagen der mechanischen Verspannung
von dünnen Materialien in Schichtsystemen betrachtet. In Kapitel 4 werden bezüg-
lich der Fragestellung grundlegende Simulationen zur Integration von OLED- und
OPD-Bauelementen auf Silizium durchgeführt. Kapitel 5 beschreibt den genutz-
ten Prozessfluss, die Materialien und Substrate, sowie die Fertigungsanlagen und
die Charakterisierung der Bauelemente. In Kapitel 6 und 7 werden die Ergebnisse
zu den organischen Leuchtdioden bzw. der organischen Photodioden erläutert. In
Kapitel 6 werden für die OLED die Integration dielektrischer Spiegel und die Op-
timierung der Bauelemente betrachtet und das Verhalten der OLED-Bauelemente
gegenüber Temperatur sowie Verspannungen bewertet. Die Ergebnisse der OPD-
Integration auf Glas- und Siliziumsubstraten sind in Kapitel 7 veranschaulicht.
Dabei werden der Einfluss der Schichtdicke auf das elektro-optische Verhalten
sowie der Einfluss auf das Ein/Aus-Verhältnis für die OPD auf Glas bewertet.
Weiterführend werden die Integration von OPD auf Silizium sowie deren Optimie-
rung und der Übertrag der Fertigungstechnologie auf 8-Zoll-Siliziumwafer und die
Lebensdauer von OPDs betrachtet. Die Schlussbetrachtung in Kapitel 8 fast die
Ergebnisse in einen Überblick zusammen und gibt einen Ausblick über potentielle
Weiterentwicklungen.
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Kapitel 2
Theorie und physikalische
Grundlagen
2.1 Organische Halbleiter
In den letzten Jahrzenten ist eine Vielzahl an organischen Molekülen und Ver-
bindungen synthetisiert und charakterisiert worden. Je nach Anwendung besitzen
diese Materialien verschiedene Eigenschaften und eröffnen Möglichkeiten, die An-
fang des 20. Jahrhunderts nicht denkbar waren. [16] In Abhängigkeit vom Materi-
al und dessen Funktion wurden diese Verbindungen bezüglich der optischen und
elektrischen Eigenschaften charakterisiert. Im Fokus der typischen Untersuchung
standen die Stärke der Absorption und Transmission sowie die Lumineszenz und
Quantenausbeute. Weitere Punkte dieser Evaluierung sind sowohl die elektrische
Leitfähigkeit und das Injektionsverhalten von Elektronen und Löchern sowie die
morphologische Beschaffenheit dieser Verbindungen.
Einige organische Verbindungen spielen eine besonderen Rolle in der Entwick-
lung von neuartigen Licht absorbierenden und emittierenden Bauelementen. Die-
se Materialien besitzen die Eigenschaft, halbleitend zu sein, und werden deshalb
auch als organischen Halbeiter bezeichnet. Es gibt zwei Klassen dieser organischen
Halbleiter: zum einen die kleinen Moleküle und zum anderen die Polymere. Unab-
hängig vom Typ und ihrer Verwendung der Moleküle besitzen diese organischen
Halbleiter die Gemeinsamkeit, dass sie durch aromatische Kohlenwasserstoffverbin-
dungen mit alternierenden Einfach- und Doppelbindungen zwischen den Atomen
gebildet werden. Hauptsächlich basieren diese Doppelbindungen auf Kohlenstoffa-
tomen. Die elektrische Grundkonfiguration ist durch das Kohlenstoffatom mit sei-
nen vier Valenzelektronen gegeben. Aufgrund dessen besteht für den Kohlenstoff
die Möglichkeit, sich mit benachbarten Atomen zu verbinden, was eine Vielzahl
an komplexen molekularen Strukturen ermöglicht. Das Grundgerüst der moleku-
laren Strukturen setzt sich aus Kohlenstoffatomen zusammen oder ist sequenziell
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alternativ auch durch Stickstoff, Schwefel, Phosphor oder Sauerstoffatome gege-
ben. Die Doppelbindungen zwischen den Kohlenstoffatomen entstehen durch die
sp2-Hybridisierung, bei der sich aus einem 2s- und zwei 2p-Orbitalen drei entartete
Hybridorbitale bilden. Diese drei neu entstandenen sp2-Hybridorbitale ordnen sich
eben in einem Winkel von 120◦ zueinander an und senkrecht zu dieser Ebene steht
das unveränderte pz-Orbital. [17,18] Abbildung 2.1 veranschaulicht solche typischen
Moleküle, wie Spiro-NPB1, HATCN2 und LiQ3 in ihrer chemischen Struktur.
Werden zwei Kohlenstoffatome einander angenähert, entsteht aufgrund des
geringen Abstandes beider Atome zueinander eine Überlappung der zwei sp2-
Orbitale. Hinsichtlich der Überlagerung entsteht eine σ-Bindung und unterdessen
bildet sich durch die Annäherung der pz-Orbitale eine pi-Bindung. Die starke σ-
Bindung zeichnet sich durch eine lokalisierte Elektronendichte aus, wobei sich die
Elektronen hauptsächlich zwischen den beiden Kohlenstoffatomen bewegen. Durch
die große Überlappung des sp2-Orbitals kommt es zum Aufspalten des Energienive-
aus in ein bindendes σ (doppelt besetzt) und ein unbesetztes antibindendes Niveau
σ∗. Um den Ladungstransport innerhalb des Moleküls zu ermöglichen, bedarf es
delokalisierter Elektronen.
N N
N
LiO
LiQ
Spiro-NPB N N
N
N
N
N
N N
N N
N N
HATCN
Abbildung 2.1: Beispiele von typische kleine Molekülen wie sie im Experiment
verwendet wurden: Spiro-NPB , HATCN und LiQ.
Diese sind in den Elektronendichten der pi-Bindung, oberhalb und unterhalb der
sp2-Orbitalebene enthalten. Die Aufspaltung des Energieniveaus der σ-Bindung
ist größer als die Spaltung der pi-Bindung, das aus der kleineren Überlappung der
pz-Orbitale resultiert. Das höchstbesetzte Molekülorbital wird als HOMO (engl.
highest occupied molecular orbital) bezeichnet und das niedrigste unbesetzte Mo-
lekülorbital im Grundzustand wird LUMO (engl. lowest unoccupied molecular or-
bital) genannt. Beide haben einen großen Einfluss auf die elektrischen und opti-
1 N,N’ -Bis(naphthalen-1-yl)-N,N’ -Bis(phenyl)-2,7-diamino-9,9-spirobifluoren
2 1,4,5,8,9,11 -Hexa-azatriphenylen hexacarbonitril
3 8-Hydroxyquinolatolithium
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schen Eigenschaften von Molekülen. Die HOMO- und LUMO-Ebenen weisen eine
Energiebandlücke von wenigen eV auf. Aufgrund dieses geringen Abstands von ein
bis drei eV [16] können diese Materialien als Halbleiter bezeichnet werden. Die σ-
Bindung ist im Vergleich zur pi-Bindung die stärkere Bindung. Deshalb ist der ener-
getische Abstand vom bindenden σ zum antibindenden σ∗ kleiner als der Abstand
vom pi- zum pi∗-Orbital. Der Übergang vom pi- zum pi∗-Orbital ist der energetisch
niedrigste und liegt typischerweise im Bereich von wenigen eV. Die Absorption
von Licht, bzw. die Lumineszenz liegt dabei im Bereich des sichtbaren Lichts so-
wie im nahen Infrarot und nahen Ultraviolett. [18] Das HOMO- und LUMO-Level
kann in Analogie zu den klassischen Halbleitern als Valenz- oder Leitungsband
bezeichnet werden. Bei der Abscheidung formieren sich diese Materialien meist zu
amorphen dünnen Filmen, deren Moleküle durch verhältnismäßig geringe Van-der-
Waals-Bindungskräfte untereinander zusammengehalten werden. [19] Diese geringen
Kräfte führen für geordnete System zu Bandabständen von < 0,1 eV. [16]
Folglich ist für ungeordnete Moleküle das HOMO und LUMO auf den einzel-
nen Molekülen vollständig lokalisiert [20] und dementsprechend kann aufgrund die-
ses Umstandes die elektronische Struktur eines organischen Feststoffes durch das
einzelne Molekül beschrieben werden. In Abbildung 2.1 sind typische Moleküle für
die Fertigung von OLED gezeigt. HATCN wird in der OLED als Löchertransport-
schicht eingesetzt und das Spiro-NPB fungiert als Elektronenblocker. LiQ hingegen
ist ein sehr guter Elektronenleiter und wird als Transportschicht eingesetzt.
2.1.1 OLED/OPD Strukturen und deren Fertigung
OLED und OPD-Bauelemente werden typischerweise in zwei Materialklassen ein-
geordnet. Zum einen basieren diese Bauelemente auf komplexen Polymeren und
zum anderen können sie durch kleine Moleküle hergestellt werden. Wesentlicher
Unterschied beider Klassen ist die Fertigung der OLED- und OPD-Bauelemente,
die durch die jeweiligen Molekülgrößen bestimmt wird.
Da Polymere wie PEDOT:PSS4, P3HT5 (25.000 g/mol) [21] oder MEH-PPV6
(535.000 g/mol) [22] große schwere Moleküle mit guter Löslichkeit sind, basiert die
Abscheidung der Polymere meistens auf Flüssigphasenprozessen. Dabei sind die
Polymere in einem Medium wie Wasser oder Toluol gelöst und werden über Ver-
fahren wie der Rotationsbeschichtung, dem Siebdruck, dem Tintendruck oder der
Rakel- und Sprühbeschichtung aufgebracht. Aufgrund ihrer schlechten Löslichkeit
und ihres kleinen Gewichts werden die kleinen Moleküle durch thermisches Ver-
dampfen (engl. vapor thermal evaporation, VTE) oder durch die Gasphasenab-
4 Poly(3,4-ethylenedioxythiophen)-poly(styrenesulfonat)
5 Poly(3-hexylthiophen)
6 Poly(2-methoxy-5-(2c-ethylhexyloxy)-1,4-phenylen-vinylen)
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scheidung (engl. organic vapour phase deposition, OVPD) [23,24] aufgebracht.
Die kleinen Moleküle umfassen hierbei alle organischen Materialien, die im Ul-
trahochvakuum verdampft werden, bevor sie degradieren. Hierbei gibt es keine
definierte Obergrenze für die Verdampfbarkeit der organischen Moleküle, so kön-
nen Materialien wie Spiro-NPB (750,93 g/mol) [25], LiQ [26] oder HATCN (384,27
g/mol) [27,28] aufgrund ihrer molaren Masse und der schlechten Löslichkeit im Ul-
trahochvakuum über Verdampfungsprozesse aufgebracht werden.
Zudem hat die Vakuumbeschichtung den Vorteil, dass durch die mehrmalige
Sublimation der organischen Moleküle hochreine Materialen gewonnen werden, die
in der Beschichtung Verwendung finden. Zudem werden die organischen Schichten
mit weniger Verunreinigungen durch Wasser oder Sauerstoff im Ultrahochvakuum
hergestellt. Jedoch haben die Prozesse der Vakuumbeschichtung durch Pumpen-
und Verdampferquellen einen großen Energiebedarf gegenüber dem Flüssigphasen-
prozess, der im Labor bei Raumtemperatur und Stickstoffatmosphäre durchgeführt
wird. Demnach ergibt sich ein wichtiger Kostenvorteil der Flüssigphasenprozesse
gegenüber den Vakuumprozessen. Für die Serienfertigung der Polymere muss an-
dererseits auch die Energiebilanz nach dem Prozess betrachtet werden, da das
Tempern der Polymerfilme sowie das Recycling der Lösungsmittelreste ebenfalls
erhebliche Kosten verursacht. Hingegen haben lösungsmittelfreie Beschichtungen
diesen Nachteil nicht, das erleichtert zudem die Herstellung von Mehrfachschich-
ten, da zuvor abgeschiedene Filme nicht durch die Abscheidung der nachfolgenden
Schichten beeinflusst werden.
Ein neuer Trend in der Forschung und Entwicklung ist dagegen, die kleinen
Moleküle mit Alkylen-Seitenketten für eine bessere Löslichkeit zu fertigen, das gilt
sowohl für Einzelschichten als auch für vollständige OLED- und OPD- Bauele-
mente. [29–31] Eine weitere Art der Klassifizierung bietet die Bauelementstruktur.
Für OLEDs sind es meist planar aufeinander folgende Strukturen, die separate
Schichtfunktionen definieren. Im Fall von OPDs gibt es zwei mögliche Ansätze für
die Struktur: Einerseits sind es gestapelte Einzelschichten und andererseits kom-
men Heteroübergänge in den OPD-Strukturen zum Einsatz (siehe Abbildung 2.2).
Für die gestapelten Einzelschichten grenzen die Donor- (D) und Akzeptormateria-
lien (A) aneinander und im Fall der Heteroübergänge (BHJ) sind die Donatoren
und Akzeptoren in der Hauptschicht miteinander verbunden. Diese Bauelemente-
geometrie gilt sowohl für Polymere als auch für die kleinen Moleküle.
Ein weiteres Attribut ist die Emission bzw. Absorption der Bauelemente in An-
hängigkeit vom Substrat. Je nach Bauelement (OLED oder OPD) wird das Licht
entweder durch das transparente Substrat emittiert, welches die OLED beschreibt
oder das Licht wird absorbiert, was für die OPD steht. Die Absorption bzw. Emis-
sion durch das Substrat hindurch bezeichnet den so genannten Bottom-Aufbau.
Werden Substrate verwendet, die das Licht reflektieren, so wird über die top-
8
Organische Halbleiter
emittierenden bzw. -absorbierenden Bauelemente gesprochen. Das Licht fällt meist
durch einen transparenten Top-Kontakt und wird am Substratkontakt reflektiert.
Der Vorteil der OPDs mit BHJ-Struktur ist die Größe der Grenzflächen. Diese
ermöglicht es, dass viele Exzitonen in der Absorptionsschicht (AL) erzeugt werden
und die Grenzfläche erreichen, wo sie in freie Ladungsträger getrennt und über die
elektrischen Kontakte abgeführt werden. Zusammengefasst ermöglicht die Struktur
der Heteroübergänge sehr hohe Werte für die Umwandlung von Licht in elektri-
sche Ladung. Dennoch hängt die Effizienz dieser Bauelemente sehr stark von den
morphologischen Eigenschaften der Heteroschichten sowie von der Reinheit der
verwendeten Materialien ab. [32,33]
h
e
Semitransparenter Metallkontakt
Reflektierender Metallkontakt
Organik 1
Organik 2
h
Transportschichten
Substrat
Substrat Substrat Substrat
Absorber oder Emitter
Indium-Zinn-Oxid
Verkapselung
Einzelschichten
(Polymere)
Multischichtstapel
(kleine Moleküle)
Bottom-Bauelement Top-Bauelement
Absorption 
Emission
(HJ) Heteroübergang
(HJ) Bulk
Donator
Abbildung 2.2: Beispiel von typischen OLED- und OPD-Strukturen, e und h be-
schreiben jeweils zusätzliche organischen Löcher- und Elektronenleitende Schich-
ten. Für Bulkheteroübergänge werden Donator und Akzeptor gemischt. Die blauen
Linien sollen den Donator beschreiben.
Für BHJ OPDs gilt, dass die absorbierende Schicht aus einem Donator- und
Akzeptorgemisch besteht, das sich regelmäßig gegenseitig durchdringt und eine
maximale Grenzfläche erzeugt. Die mittlere Domänengröße der Grenzfläche sollte
der Exzitonendiffusionslänge ähnlich sein. [34,35] Im Gegensatz zur Absorption bei
den OPDs gibt es für die OLED-Schichtarchitekturen in gleicher Weise Emissi-
onsschichten (EML), wobei sich die EML aus einem Matrixmaterial mit fluores-
zenten oder phosphoreszenten Dotierungen als Emittermaterial zusammensetzt.
In ihnen findet die eigentliche Lichterzeugung durch strahlende Rekombinations-
prozesse statt. Die Zone der Rekombination soll immer möglichst schmal sein,
da die Verlustmechanismen in der EML so gemindert werden können. Typische
Effekte zeigen sich in der Beeinflussung des Exzitonentransfer und des Exzito-
nenzerfalls hin zu den Grenzflächen der Schicht und in der Verhinderung der Re-
kombination außerhalb der Emissionsschicht. Die Minimierung des Spannungsab-
falls über der Schicht führt angesichts der Ladungsträgerbeweglichkeiten zur Ver-
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ringerung von Verlusten in den Bauelementen. [36,37] Eine zusätzliche Möglichkeit
der Effizienzsteigerung besteht in der Verwendung angrenzender Transport- und
Blockerschichten in den OLED- und OPD-Bauelementen. Die genutzten Ladungs-
Transportmaterialien können in reiner Form oder mit zusätzlicher Dotierung an-
gewendet werden. Allerdings sind die undotierten Schichten aufgrund der geringen
Ladungsträgerbeweglichkeit in ihrer Dicke begrenzt. Dotierte Transporter kön-
nen aufgrund der höheren Ladungsträgerkonzentration, unter Vernachlässigung
der zusätzlichen Absorption, in größeren Dicken verwendet werden. Existieren
in den OLEDs und OPDs diese Elektronentransporter (ETL) oder Löchertrans-
porter (HTL), so werden die Strukturen als pin- oder Multischicht-OLED bzw.
Multischicht-OPD bezeichnet. [37–39] Für beide Arten von Bauelement kann je nach
verwendetem Emitter- oder Absorptionsmaterial die emittierte oder absorbierte
Wellenlänge eingestellt werden. Für die OLED gibt es Emittermaterialien, die im
nahen-Infrarot, sichtbaren und nahen ultravioletten Spektralbereich emittieren. [40]
Für die OPDs sind ebenso für den Bereich des nahen UV, VIS oder nahen IR Ma-
terialien für die Absorption vorhanden. [39]
2.2 Funktionsmechanismen der OLED/OPD
Die Physik von anorganischen p- und n-Halbleiterbauelementen ist im Gegensatz
zu den organischen Halbleitern durch Materialeigenschaften und die elektrischen
Kontaktierungen weitestgehend bekannt. Dementsprechend lassen sich aus dem
grundlegenden Verständnis charakteristische Merkmale für die anorganischen Bau-
elemente erkennen und ableiten. Betrachtet man hingegen die organischen Halblei-
ter, so steht die Physik der Bauelemente noch vor Herausforderungen. Zum einen
bedarf es zuverlässiger elektrischer Kontakte zu organischen Dünnschichten, auch
auch die Stabilität gegenüber Temperatur, H2O, O2 und ultra-violettem Licht soll-
te verbessert werden.
Ein wesentlicher Unterschied zwischen organischen und anorganischen Halblei-
tern ist die Art der optischen Anregungszustände. Absorbiert ein organisches Mate-
rial ein Photon, wird ein gebundenes Elektronen-Lochpaar mit großer Coulomban-
ziehung, ein sogenanntes Exziton, gebildet. Dieses räumlich lokalisierte Elektronen-
Lochpaar ist ein Frenkel-Exziton und elektrisch neutral. Es hat einen Gesamtspin
von Null und eine stärkere Bindung als das Wannier-Mott-Exziton in anorgani-
schen Halbleitern. [41–43] Folglich basieren die hohen Exziton-Bindungsenergien auf
den schwachen nicht-kovalenten Van-der-Waals-Wechselwirkung zwischen den Mo-
lekülen und der geringeren intermolekularen Überlappung, daraus folgt die niedrige
Dielektrizitätskonstante  von ca. 3 für die organischen Feststoffe gegenüber grö-
ßer 10 bei den anorganischen Halbleitern. [44,45] Die Exzitonbindungsenergien Eb
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liegen für die organischen Feststoffe im Bereich von hunderten meV gegenüber der
thermischen Energie bei Raumtemperatur (kT = 25,7 meV) und sind somit sehr
groß. [41,42,44,45]
Der Charakter der Exzitonen ist eine Besonderheit der organischen Halblei-
ter und ermöglicht es, durch Ladungstrennung in OPDs Strom zu generieren oder
durch Rekombination in OLEDs Licht zu erzeugen. Für die Ladungstrennung und
Erzeugung eines Stromes in OPDs werden die Exzitonen unter dem Einfluss ei-
nes äußeren elektrisches Feld getrennt und müssen sich beispielsweise vom Hetero-
übergang zwischen dem Elektrondonator und Elektronakzeptor-Material lösen und
über die Kontakte abfließen.
Für die OLEDs hingegen gilt, dass durch Anlegen eines elektrischen Feldes in
Durchlassrichtung Ladungsträger in das OLED Bauelement injiziert werden. Tref-
fen die Ladungsträger mit unterschiedlicher Polarität aufeinander, kommt es unter
Ausbildung eines Exzitons zur Rekombination der Ladungsträger. Die erzeugten
Exzitonen können nun innerhalb der organischen Halbleiterschichten diffundieren
und in Abhängigkeit des Bauelementtyps erfolgt der (bedingte) strahlende Zerfall
des angeregten Zustands und endet mit der Elektrolumineszenz. Die Diffusion der
Ladungsträger im Bauelement ist der Grund für eine Rekombinationszone und den
Ort, wo der strahlende oder nichtstrahlende Zerfall stattfindet. [46] Neben den Ex-
zitonen, die auf den Elektron-Elektron-Wechselwirkungen basieren, gibt es auch
noch die Polaronen als Ladungsträger (CT-Komplex) in organischen Halbleitern
(siehe Abbildung 2.3). [17]
Wannier-Mott
Frenkel
CT-Komplex
+
+
+
‐
‐
‐
Abbildung 2.3: Verschiedene Exzitonen im organischen (Frenkel-Exziton und CT-
Komplexe) bzw. anorganischen Halbleiter (Wannier-Mott).
Beide Polaronen haben nur wenig Abstand zueinander oder befinden sich auf
einem benachbarten Molekül. Die Ladung des CT-Zustands wird durch einen Hüpf-
prozess durch den Festkörper transportiert, bis das Elektronen-Lochpaar auf dem
Molekül lokalisiert wird und es entsteht ein Exziton. Existiert eine Ladung auf
einem Molekül, kommt es durch die Wechselwirkung zwischen Elektronen und
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den atomaren Rümpfen zu einer Verzerrung der molekularen Geometrie mit einer
Ausdehnung über mehrere Moleküle. [47] Diese Ausdehnung, auch Gitterverzerrung
genannt, wird von einer Ladung begleitet, die als Polaron bezeichnet wird. Die
elektronischen Zustände liegen aufgrund der Gitterrelaxation zwischen den HO-
MO und LUMO des Moleküls.
Treten Polaronen in Erscheinung, kommt es zu weiteren zusätzlichen Absorpti-
onsbanden (P1 und P2) in Bauelementen. [48] Die Dimension der Gitterverzerrung
kann mit der Energie des P1-Übergangs beschrieben werden und ist direkt mit
der Relaxationsenergie EP1 verbunden, die von der der Elastizität und der Struk-
tur des organischen Halbleiters abhängt. Die Größe von EP1 kann mit 100-400
meV für Polymere in der Größenordnung von Eb, der Exzitonenbindungsenergie
liegen. [49] Dadurch kann das Verhältnis beider Größen durchaus Folgen auf die
Ladungsträgergeneration haben. Ist die Exzitonenbindungsenergie beispielsweise
kleiner als die Relaxationsenergie, so ist eine Dissoziation von Exzitonen auch oh-
ne ein externes Feld möglich. Außerdem besteht eine Beziehung zwischen EP1 und
der Delokalisierungslänge lD, worüber die pi-Elektronen nicht gebunden sind. Bei
Oligomeren mit verschiedenen Längen wurde festgestellt, dass EP1 ∝ 1/lD+konst.
ist . [50] Für weitere Ausführungen in der Beschreibung von Polaronen und deren
Arten wird auf die Arbeit von Heeger und anderen verwiesen. [51,52]
2.2.1 Optische Eigenschaften von organischen Halbleitern
Die Emission und Absorption von Licht ist mit elektronischen Übergängen des Mo-
leküls verbunden. Wie bereits für die Polaronen erläutert, bringt die veränderte La-
dungsverteilung auch eine Änderung der Kernabstände mit sich. Dementsprechend
ist ein elektronischer Übergang an die Schwingungsmoden des Moleküls gekoppelt.
Diese zeigen sich in den Absorptions- sowie Emissionsspektren als Seitenbanden des
rein elektronischen Übergangs. Beschrieben werden diese meist über die optischen
Anregungszustände der pi-Elektronen der organischen Moleküle. Durch das äußere
Anregen mit Photonen oder elektrische Energiezufuhr resultiert die Lumineszenz-
die Emission von optischer Strahlung aus dem angeregten organischen Molekül.
Der angeregte Zustand wird durch die elektronischen und vibronischen Zustän-
de sowie den translatorischen und rotatorischen Verhältnissen beschrieben. Der
Übergang in den Grundzustand erfolgt zum einen strahlend durch die Emission
eines Photons oder zum anderen nichtstrahlend durch Temperaturerhöhung. Die
verschiedenen Grundzustände, Übergänge und energetischen Lagen sind in den
photophysikalischen Prozessen schematisch am Beispiel des Jablonski-Diagramms
in Abbildung 2.4 dargestellt.
Der schwingungsfreie Grundzustand eines Moleküls ist meistens der Singulett-
Zustand S0 und gemäß dem Pauli-Prinzip mit einer geraden Anzahl an pi- Elektro-
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nen besetzt. Für diesen Singulett-Zustand ist es charakteristisch, dass alle Orbitale
bis zum HOMO paarweise mit Elektronen besetzt sind, die einen entgegengesetzten
Spin besitzen. Die Quantenzahl beträgt in diesem Fall 0. Besitzen die Elektronen
jedoch eine Gesamtspinquantenzahl von S = 1 und sind parallel zueinander ausge-
richtet, bilden diese einen Triplett-Zustand (T1, T1, . . . ). Jedes Energieniveau setzt
sich darüber hinaus aus vibronischen Zuständen (v1, v2, . . .) mit Abständen von ca.
0,1 eV zusammen. Die Intensität der vibronischen Seitenbanden in Absorption und
Emission ist durch die Franck-Condon-Faktoren und dem Überlappungs-Integral
der Kernschwingungs-Funktionen gegeben. [53] Diese Zustände sind in Abbildung
2.4 durch dünne horizontale Linien dargestellt.
(IX)
(VI) (V)
(III)
S2
S1
S0
T2
T1
v=0
v=2
v=3
v=5
v=4
v=1
v=0
v=2
v=1
v=2
v=3
v=4
v=1
v=0
v=2
v=1
(I) (II)
(IV)
(IV)
(VIII)-ISC
(IV)
(VII)
Interne Umwandlung 
Absorption
Interkombination
Emission
Abbildung 2.4: Zusammenfassung der Übergänge und energetischen Zustände von
Molekülen anhand des Jablonski-Diagramms. Die Übergänge zwischen den an-
geregten Zuständen verschiedener Spin-Multiplizität sind verboten, (engl. ISC-
Intersystem-Crossing). Die römischen Zahlen kennzeichnen die photophysikali-
schen Prozesse, wie sie in Tabelle 2.1 gezeigt und nachfolgend erläutert werden.
Die rotatorischen und translatorischen molekularen Energieniveaus liegen zwi-
schen den vibronischen Zuständen im Bereich von 0,01 eV. [54] In den Übergangspro-
zessen der verschiedenen elektronischen Zustände muss zwischen den verbotenen
und erlaubten Spin-Übergängen unterschieden werden. Bei verbotenen Übergän-
gen muss sich der Spin während des Übergangs ändern, so sind ausschließlich
Übergänge zwischen Zuständen mit gleicher Spin-Multiplizität möglich. In der Be-
wertung der Übergansprozesse wird die theoretische Betrachtung der Spin-Bahn-
Kopplung vernachlässigt. Trotzdem kann dieser Effekt durch die starken Wechsel-
wirkungen des Eigendrehimpulses des Elektrons mit dem Bahndrehimpuls seiner
Bahnbewegung auftreten. Besonders trifft das für die schweren Atome zu, da die
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magnetische Wechselwirkung proportional zur Kernladungszahl ist. [18] Kommt es
zur Umwandlung des Prozesses, sind auch Zustände verschiedener Multiplizität,
trotz geringer Wahrscheinlichkeit, möglich. Die strahlenden und nichtstrahlenden
Übergänge sind in Abbildung 2.4 zwischen den Energieniveaus dargestellt.
Der Übergang der Fluoreszenz stellt einen zur Emission zugelassenen Spin-
Übergang dar und veranschaulicht eine höhere Wahrscheinlichkeit für den Über-
gang und Rate sowie eine sehr geringe Lebensdauer. Die Werte der Lebensdauer für
diese Zustände liegen zwischen ca. 10−6 s und 10−9 s. [18] Die Phosphoreszenz hinge-
gen ist kein zugelassener Prozess, wird aber aufgrund der Spin-Bahn-Kopplung mit
einer gewissen Wahrscheinlichkeit möglich. Aufgrund der geringen Wahrscheinlich-
keit des Prozesses durch die Spin-Bahn-Kopplung sind die Werte der Lebensdauer
für die Triplett-Zustände in der Größenordnung von 10−4 s und 102 s deutlich
größer. [18]
• (I, II) Absorption: Singulett-Singulett Absorption ist ein erlaubter Zustand
von Grundzustand S0 in das niedrigste S1 oder in das höhere Singulett-
Niveau S0 zu Sn.
• (III) Fluoreszenz: Die strahlenden Übergange von S1 zu S0 aus dem relaxie-
renden S1-Niveau oder dessen höhere Schwingungszustände in den Grund-
zustand sind erlaubt.
• (IV) Interne Umwandlung: Nichtstrahlende Übergänge zwischen den Zustän-
den mit gleicher Spinmultiplizität sind erlaubt.
• (V) Interkombination: Die nichtstrahlenden Übergänge von den Triplett-
Niveaus zum Singulett-Grundzustand ist nicht erlaubt.
• (VI) Phosphoreszenz: Strahlender Übergang von dem relaxierenden Triplett-
Niveau T1 in den Singulett Grundzustand S0 oder dessen höhere Schwin-
gungszustände sind nicht erlaubt.
• (VII) Absorption: Die Umwandlung und Absorption vom Singulett-Grund-
zustand in das Triplett-Niveau oder zugehörige Schwingungszustände (S0 zu
Tn) ist verboten.
• (VIII) Interkombination: Die Übergänge zwischen den angeregten Zustän-
den verschiedener Spin-Multiplizität sind verboten. (engl. ISC-Intersystem-
Crossing) Ausnahmen sind hierbei Moleküle mit schweren Atomen, welchen
es erlaubt ist entgegen des Spin-Verbots in den Grundzustand zu kommen.
• (IX) Absorption: Der Übergang von T1 zu Tn höherliegende Triplett-Niveaus
ist erlaubt.
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Im organischen Halbleiter gibt es jedoch auch sehr viele strahlungslose Pro-
zesse. Der nicht strahlende Prozess steht hierbei für Relaxation der Elektronen
und hat sehr geringe Lebensdauern von < 10−12 s. Die abgegebene Energie wird in
diesem Fall in Phononen umgewandelt. Der ISC steht für die strahlungslosen Spin-
Umkehrprozesse zwischen den Triplett- und Singulett-Niveaus. Die Interkombina-
tion führt zu energetisch angeregten Triplett-Zuständen, die durch Phosphoreszenz
und erneute Interkombination entgegen des Spin-Verbotes in den Grundzustand
zurückkehren können.
Die spektrale Verschiebung zwischen der Absorption und der Emission wird
als Stokes-Verschiebung bezeichnet. Sie beruht auf den vibronischen Seitenbanden
und der geometrischen Relaxation nach erfolgtem elektronischem Übergang.
Tabelle 2.1: Übersicht der photophysikalischen Prozesse in einem organischen
Halbleitermolekül, dessen Übergänge und Lebensdauern. Das Plus+ kennzeichnet
höher gelegene Zustände vibronischen Niveaus.
Prozess Übergang Lebensdauer des Zustands [s]
Fluoreszenz S1 −→ S+0 + hν 10−6 bis 10−9 [18]
Phosphoreszenz T1 −→ S+0 + hν 10−4 bis 102 [18]
Absorption S0/(hν) −→ S+1 1014 [17]
Interkombination S+0 −→ T+0 + Phononen 106 bis 1011
Interne Umwandlung S+0 −→ S+1 + Phononen < 10−12
S+1 −→ S+0 + Phononen
S+0 −→ S+0 + Phononen
T+1 −→ T+1 + Phononen
Die Energierelaxation durch Energietransfer in der inhomogen verbreiterten
Zustandsdichte führt ebenso zur Verschiebung. [55] In Tabelle 2.1 sind die Über-
gänge mit ihren jeweiligen photophysikalischen Prozessen dargestellt.
2.2.2 Rekombination von Ladungsträgern
Die OLED ist ein bipolares Bauelement, in das über beide Kontakte Ladungsträ-
ger injiziert werden. Der Transport der Ladungsträger erfolgt durch die organi-
schen Schichten hinweg zur Rekombinationszone. Die dort stattfindende Rekom-
bination ist von der mittleren freien Weglänge der Ladungsträger im Vergleich
mit der Coulomb-Wechselwirkungsenergie und dem entstehenden Einfangradius r
abhängig:
r = e
2
2pi0kT
. (2.1)
Die Bedingung ist, dass die Ladungsträger entgegengesetzte Vorzeichen haben.
Ist die thermische Energie gleich der elektrostatischen Coulomb-Energie, so wird
vom Onsager-Radius gesprochen. [18] Für ein  von 3 bis 6 beträgt der Onsager-
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Radius r nur wenige nm. Beim Frenkel-Exziton ist das Elektronen-Lochpaar auf
dem Transportmolekül lokalisiert und die mittlere freie Weglänge ist kleiner als 1
nm. Demnach ist die Bedingung der Langevin-Rekombination mit der sehr kleinen
Beweglichkeit für die Löcher µh und Elektronen µe erfüllt.
γ = (µh + µe)
e
0
(2.2)
Gleichung 2.2 bestätigt dies mit der Konstante γ. [17,56] Die Längevin-Rekombina-
tions-Rate ist proportional zum Produkt der Elektronen und Löcher, ausgedrückt
als n- und p- Ladungsträgerdichte in der Zone der Rekombination im Material.
Die Simulation von Albrecht und Bässler [56] zeigen, dass es sich für die Rekombi-
nationsrate um einen bi-molekularen Prozess:
R = γn(x)p(x). (2.3)
Die Rekombinatiosrate ist dann hoch, wenn die die Rekombinationsbedingung op-
timal bei (n = p) liegt, was eine optimale Ladungsträgerballance in dem OLED-
Bauelementen beschreibt.
2.2.3 Exzitonendiffusion
Die Migration der Exzitonen wird durch einen Diffusionsformalismus beschrieben
und kann als Wanderung der Exzitonen verstanden werden. Die Diffusion basiert
auf einem nichtstrahlenden Energieübergang. Für Singulett-Exzitonen handelt es
sich hierbei um einen Übergang mit der Reichweite von ca. 4 nm bis 10 nm, dem
so genannten Förster-Energietransfer. In der Abbildung 2.5 sind die Mechanismen
der OPD bzw. umgekehrt die der OLED dargestellt. Für die Triplett-Exzitonen
besteht im Gegensatz zum Förster-Energietransfer nur die Möglichkeit der kurz-
en Reichweite des Dexter-Energietransfers mit ca. 0,5 nm bis 1 nm. [17,41,57] Der
Exzitonendiffusion hängt von zwei wichtigen Faktoren ab. Zum einen ist die Dif-
fusionslänge LD abhängig von der Exzitonenmobilität und zum anderen von der
Lebensdauer. LD tendiert bei den organischen Halbleitern zu kleinen Diffusions-
längen von 3 nm bis 70 nm. [41,42]
Bei OLEDs führt die Diffusion zur örtlichen Trennung der Rekombinations- und
Emissionszone. Für einfache OLED-Architekturen ohne dotierte transportschich-
ten führt die Diffusion zu erheblichen Verlusten. Durch die Migration der Exzitonen
hin zu den elektrischen Kontakten steigt die Rate an strahlungslosen Übergängen,
die durch den Zuwachs von Löschvorgängen (engl. quenching) verursacht wird.
Um den Effekt zu mindern, werden in modernen OLED- und OPD-Architekturen
Multischichtsysteme mit Blockerschichten verwendet, um die jeweilige Ladungs-
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trägerart an den Grenzflächen und in der Emissions- und Rekombinationszone
zu lokalisieren. Beispiel für einen Bulk-Heteroübergang OPD-Bauelement mit den
elektronischen Prozessen (Abbildung 2.5): nach der Lichtabsorption [i] wird ein
einzelnes Exziton generiert, welches zur Donator/Akzeptor-Grenzfläche diffundiert
[ii]. Über die Coulombkräfte gebunden, distanzieren sie sich über einen Elektro-
nentransfer [iii] und die endgültige Trennung geschieht durch das elektrische Feld
und Materialunordnungen [iv]. Im Resultat entstehen freie Ladungsträger [v], die
über den Hüpftransport zu den Elektroden gelangen und extrahiert werden.
Abbildung 2.5: Die Abbildung zeigt die elektronischen Prozesse: nach der Lich-
tabsorption [i] und der Diffusion zur Donator/Akzeptor-Grenzfläche [ii], den Elek-
tronentransfer [iii] sowie der Ladungstrennung [iv] zum freien Ladungsträger [v].
Abbildung in Anlehnung an Deibel [42].
2.2.4 Exzitonentrennung
Die Elektronenaffinität (EA) und das Ionisationspotential (IP) haben Einfluss auf
die Grenzfläche und die dort wirkenden elektrostatischen Kräfte zwischen Donator-
und Akzeptormaterialien in OPD-Bauelementen. Ist die Elektronenaffinität für den
Elektronenakzeptor und das Ionisierungspotential für den Elektronendonator grö-
ßer als das jeweilige gegensätzliche Material, so wird die Ladungstrennung vom
elektrischen Feld an der Grenzfläche bestimmt. Das bedeutet, das Exziton kann
zerfallen, wenn die Energie gegenüber dem Ladungstransfer (CT) und der La-
dungstrennung (CS) größer ist. In der Definition des Ladungstransfers gibt es noch
Coulomb-Wechselwirkungen zwischen den Ladungen, obwohl sie sich schon auf ge-
trennten Molekülen befinden und den getrennten Ladungen jegliche Bindung fehlt.
Abbildung 2.6 veranschaulicht den CT- und CS-Zustand. Wird ein Exziton an der
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Donator-/Akzeptorgrenzfläche generiert, bildet sich im Anschluss ein CT-Zustand,
welcher entweder rekombiniert und in den S0-Zustand übergeht, oder er zerfällt
über die vielfachen CS-Zustände in freie Ladungsträger. Das Ionisierungspotential
des Donators sowie die Elektronenaffinität des Akzeptors bestimmen die Energie
des genutzten CS-Zustands. Diese wird ausgedrückt über E = IP (D)+EA(A). [58]
Die Dissoziation wird meist vom Exzitonenübergang S1 zum niedrigsten CT-
Zustand beschrieben. Dabei sind das HOMO und LUMO von Donator- und Akzep-
tormolekül jeweils mit Elektronen und Löcher bevölkert und werden über Coulomb-
Kräfte gebunden. Demnach hat der CT-Zustand die niedrigste Energie. Es gibt vie-
le Szenarien und Vorschläge, um die Trennung von Ladungsträger zu beschreiben.
Zum einen sind es Störungen in organischen Halbleitern, Dipole an der Grenzflä-
che oder die Trennung erfolgt durch die Unterstützung von Phononen. [42] Diese
Beziehung hängt bekanntlich auch mit der Temperatur und dem elektrischen Feld
zusammen und wirkt auf die organischen Bauelemente. [42]
S1
S0
T1
E n
e r
g i
e
CT*n
CT1
CS*
CS
kCTn
kCT1
k(T)CR
k(S)CR
kCSn*
kCS *
kIC
Exziton Ladungstransfer Ladungstrennung
Abbildung 2.6: Der Singulett-Grundzustand wird im elektronischen Zustandsdia-
gramm mit S0 bezeichnet. Der erste angeregte Zustand nach optischer Anregung
ist mit S1 beschrieben. CT kennzeichnet den Ladungstransfer und CS den Über-
gang der Ladungstrennung.
Eine andere Darstellung beinhaltet die erweiterte Exzitonenkopplung zu CTn-
Zuständen, die höher liegen. Aufgrund der diffusen Form der Zustände können
diese als weniger lokalisiert angesehen werden. Der Abstand von Elektron zu Lö-
chern vergrößert sich und ergo können diese leichter getrennt werden. Eine weite-
re, kürzlich erweiterte Aussage beinhaltet die effiziente Kopplung der Exzitonen
zu höher liegenden CTn Zuständen. Diese Zustände haben eine charakteristisch
diffuse Form und können delokalisiert werden. Das führt zur Vergrößerung des
Abstandes zwischen Löchern und Elektronen und demzufolge zu einer einfache-
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ren Ladungstrennung. Dieser Fall tritt dann ein, wenn die Ladungstransferraten
kCTn und kCSn höher sind als die Raten der Prozesse die das System zum CT1-
Zustand bringen. In Abhängigkeit der internen Umwandlung (IC) bezüglich der
Halbwertszeit und des Prozesses der Ladungstrennung gibt es zwei limitierende
Fälle der Exzitontrennung.
Tritt das Szenario auf, dass kCS kleiner ist als kIC , so erfährt der CT-Zustand
eine sehr schnelle Relaxation zum kleinsten vibronischen- elektronischen Zustand.
Dadurch das die Löcher im HOMO-Level und die Elektronen auf dem LUMO-Level
benachbarter Moleküle über Coulomb-Kräfte gebunden sind (kleinster CT1), muss
diese Barriere erst für die Dissoziation überwunden werden. Das führt dazu, dass
die Exzitonentrennung über diesen Weg weniger effizient ist. [41]
Im zweiten Fall ist kCS größer als kIC , hier kann die Exzitonentrennung über so-
genannte angeregte heiße Niveaus der CT-/CS-Brücken realisiert werden. Das be-
schreibt die intrinsische Ladungsträgergeneration aus der Photoabsorption und hö-
her liegend angeregte Zustände. Diese sind ähnlich wie bei der Autoionisierung und
wurden experimentell bestätigt. [41,58] Die schnelle Bildung von CT-/CS-Zuständen
mit ihren Zerfallsraten im Bereich von wenigen 100 fs stehen den inneren, viel lang-
sameren Relaxationsvorgängen entgegen. Weiterhin haben spektroskopische Expe-
rimente gezeigt, dass die CT-Zustände die über die Exitonendissoziation gebildet
werden, eine geringere Lebensdauer im Vergleich mit den CT-Zuständen, die di-
rekt aus dem Grundzustand gebildet werden, haben. Die CT-Zustände aus dem
Grundzustand tragen jedoch wenig zum Photostrom bei. [41,58]
2.2.5 Injektions- und Transportmechanismen
Für ein effizientes organisches Halbleiterbauelement ist ein ausgeglichenes La-
dungsträgerverhältnis von großer Bedeutung, um eine optimale Rekombination der
Ladungsträger zu generieren und strahlungslose Zerfallsprozesse zu minimieren.
Die ausgewogene Balance zwischen Elektronen und Löchern ist somit Grundlage
für die Effizienz und folglich die Lebensdauer der Bauelemente.
Um einen Transport der Ladungsträger von einem zum nächsten Molekül zu
gewährleisten, müssen diese thermisch aktiviert werden. Dieser Transportprozess
resultiert aus im Halbleiter erzeugte oder über Elektroden injizierte Ladungsträger
und wird als Hüpftransport (engl. hopping) bezeichnet. Die Elektronen besetzen in
diesem Fall das LUMO-Niveau und die Löcher das HOMO-Niveau der Moleküle.
Die Polarisation hängt hierbei vom HOMO und LUMO der geladenen Moleküle
ab, die sich gegenseitig polarisieren. Das hat zur Folge, dass es zur Polarisation der
Ladungsträger über den gesamten organischen Halbleiter kommt. [18] Die Verteilung
der Polarisation im ungeordneten organischen Halbleiter ist jedoch nicht konstant
und die Energiezustände sind angenähert Gauss-verteilt. [59]
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Ladungsträgerinjektion
Die Injektion von Ladungsträgern in den organischen Halbleiter kann zum einen
über die thermische Emission aus dem Metallkontakt und zum anderen über
Durchtunneln der Energiebarriere Φb erfolgen. Die als thermische Emission be-
zeichnete Überwindung der Barriere Φb basiert auf thermischer Energie und wird
als thermionische Injektion bezeichnet. Beschrieben wird diese durch den Schottky-
Effekt [60]. Die Beschreibung der termionischen Emission wird durch die Richard-
son Schottky-Gleichung 2.4 über die Stromdichte jRS ausgedrückt. In Ausdruck
2.4 beschreibt T die Temperatur, k die Bolzmannkonstante und h steht für das
Plancksche Wirkungsquantum. Die Richardsonkonstante A∗ ist dabei proportional
zur effektiven Masse m∗ des Ladungsträgers der Elementarladung e. [61]
jRS = A∗T 2 exp
(
− ΦB
kT
)
; A∗ = 4piem
∗k2
h3
(2.4)
Die Tunnelemission, auch als Feldeffekt bezeichnet, ist der zweite Injektionsme-
chanismus und wurde durch Nordheim und Fowler beschrieben. Der Ausdruck 2.5
bezeichnet die Tunnelstromdichte jFN , der durch α und die elektrische Feldstärke
E bezeichnet wird:
jFN =
A∗
ΦB
(
eE
αk
)2
exp
(
− 2αφ
3/2
B
3eE
)
; α = 4pi
√
2m∗
h
. (2.5)
Eine ideale Schottky-Barriere ist durch die Shockley-Formel über die Strom-
dichte j in Gleichung 2.6 gegeben. [18] Für ideale Schottky-Dioden gilt, das der
Idealitätsfaktor n = 1 gesetzt wird:
j = A∗T 2 exp
(
− ΦB
kT
)
exp
((
eU
nkT
)
− 1
)
. (2.6)
Raumladungsbegrenzte Ströme
Beim ohmschen Kontakt wird grundsätzlich von der unipolaren Injektion von La-
dungsträgern ausgegangen. Die Elektrode ist dabei in der Lage, eine Vielzahl von
Ladungsträgern einer Sorte zur Verfügung zu stellen, die nicht schnell genug abge-
leitet werden können. Der Überschuss der zurückgebliebenen Ladungsträger stört
dementsprechend die Ladungsneutralität und in Folge wird eine Ladungsumver-
teilung im Halbleiter erzeugt, der den Gleichgewichtszustand wieder herstellt. Für
die Beschreibung der Ausgleichszeit des Gleichgewichtszustands im Halbleiter wird
die dielektrische Relaxation mit der Zeitkonstante τdR herangezogen. Diese Zeit-
konstante ist von der relativen dielektrischen Konstante r, der Beweglichkeit µ,
der Dichte der freien Ladungsträger n0 und von der Elementarladung e abhängig.
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Dadurch dass µ und n0 in undotierten Halbleiter eher kleine Werte annehmen,
führt das zu einer sehr großen Relaxationszeit τdR. Aufgrund dessen kommt es zur
Ausbildung einer Raumladungszone, die das elektrische Feld abschirmt und den
Stromfluss begrenzt.
τdR =
0r
σ
= 0r
µn0e
(2.7)
Unter der Annahme, dass keine Ladungsträgergeneration stattfindet, gilt un-
ter Verwendung der Poisson-Gleichung für die ortsabhängige Stromdichte j die
vereinfachte Kontinuitätsgleichung. Der Diffusionsterm wird aufgrund U > kT/q
vernachlässigt. Das elektrische Feld E(x) = U
d
ist unabhängig vom Ort und kon-
stant. [57]
j = eµn(x)E(x) = const. (2.8)
Wird der Stromtransport im organischen Halbleiter nicht durch die Injektion
der Ladungsträger, sondern von den Eigenschaften des organischen Materials be-
grenzt, so treten Raumladungsbegrenzte Ströme jSCLC (engl. space charge limited
currents) auf. Es werden mehr Ladungsträger injiziert, als innerhalb des Halbleiters
transportiert werden können. In der Folge bildet sich die Raumladungszone, die
das elektrische Feld eingrenzt und die Ladungsträgerinjektion limitiert. Gleichung
2.9 gilt für unipolare Bauelemente, bei denen die Ladungsträger über Elektroden
injiziert werden:
jSCLC =
9
8µ(F )0r
U2
d3
. (2.9)
Durch die Mott-Gurney-Gleichung und das Child’sche Gesetz wird im idea-
len Fall ohne Störstellen im Halbleiter der raumladungsbegrenze Strom über die
dielektrische Konstante des organischen Halbleiters r = 3, der Permittivität des
freien Raums 0 = 1µ0c20 = 8, 85
As
V m
als auch über die resultierende Beweglichkeit
µ(F ) beschrieben. [19,62] Die Spannung wird über U ausgedrückt und d beschreibt
den Abstand der Elektroden zueinander. Das elektrische Feld E(x) ist in dieser
Betrachtung von x abhängig und wird durch den Ausdruck 2.10 beschrieben. Für
die elektrische Feldstärke ergibt sich vom Kontakt hin zur Gegenelektrode der ca.
der 1,5-fache Wert, für den Raumladungsfreien Fall (d = x):
E(x) = 3U2d
√
x
d
. (2.10)
Unter realen Bedingungen ist in organischen Halbleitern jedoch von Störstellen
auszugehen. Verursacht werden diese durch Fallenzustände, die Zwischenniveaus
innerhalb der Energielücke des organischen Halbleiters ausbilden. An diesen Zwi-
schenniveaus bleiben die Ladungsträger haften und wirken als Rekombinations-
zentren. In der Literatur wird in solch einem Fall von so genannten Haftstellen
begrenzen Strömen jTCLC (engl. trap charge limited currents) gesprochen. [63] In
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der Bewertung der Haftstellen wird die Stromdichte jTCLC über die Zustandsdichte
Nc und die Haftstellendichte Nt beschrieben.
jTCLC = Ncµq
(
0l
Ntq(l + 1)
)l(2l + 1
l + 1
)l+1
U l+1
d2l+1
(2.11)
Die Existenz von Störstellen wird mit dem Faktor l ausgedrückt, dieser ändert
sich von ≥ 2 und wird 1, wenn alle Haftstellen belegt sind. Sind alle Haftstellen
besetzt, so ändert sich die Gleichung 2.11 in Ausdruck 2.9. [63]
Ladungsträgertransport in organischen Halbleitern
Die Ladungsträgerbeweglichkeit von amorphen organischen Halbleitern ist sehr
stark abhängig von ihrer jeweiligen Struktur und Anordnung der Moleküle. Die pi-
konjugierten Materialien besitzen dementsprechend ein sehr komplexes Regime des
Ladungstransports, der über die Näherung mit dem Bandtransport, den Polaronen-
transport sowie den auf Störstelen basierten Transport beschrieben werden kann. [64]
Allgemein gilt, dass die Beweglichkeit der Ladungsträger im Bereich von 10−8
cm2 (Vs)−1 bis 101 cm2 (Vs)−1 sehr begrenzt ist. [64,65] Anorganische Halbleiter be-
sitzen im Vergleich Ladungsträgerbeweglichkeiten von 102 cm2 (Vs)−1 bis 105 cm2
(Vs)−1. [66] Auf Grund der schwachen intermolekularen Wechselwirkungen zwischen
den Molekülen und der fehlenden Periodizität der amorphen Schichten erfolgt eine
geringe elektronische Kopplung, was sich in der geringen Beweglichkeit der La-
dungsträger ausdrückt. Ist die Wechselwirkung mit dem am nächsten benachbar-
ten Molekül im Vergleich zu anderen vorhandenen Energien groß genug, so hat das
Auswirkungen auf die dynamischen oder statischen Störungen im Halbleiter und
der Ladungstransport kann durch einen Bandtransport beschrieben werden. Die
freien Ladungsträger bilden sich ausbreitendende Bloch-Wellen, die durch Gitter-
schwingungen gestreut werden. Ein Bandtransport kann nur auftreten, wenn die
Bänder breiter sind als die energetische Unschärfe des Ladungsträgers. Laut Bäs-
sler und Pope gilt in nullter-Ordnung, dass die Ladungsträgerbeweglichkeit nach
ea2W = hkT übersteigen muss, wobei e die Elementarladung, a die Gitterkon-
stante und W die Breite des Bands beschreibt. Für organische Halbleiter mit a =
1 nm und W ≈ 10 kT gilt der Bandtransport, wenn ca. die Größenordnung von µ
≈ 10 cm2 (Vs)−1 erreicht wird. [17,64]
Ein anderer Transportmechanismus beruht auf dem Polaronentransport, der
durch die Kopplung der elektronischen Anregung durch inter- oder intramole-
kulare Schwingungen dominiert wird. Dabei sind die Ladungsträger, als Polaro-
nen bezeichnet, an das Gitter gekoppelt. Der Ladungstransport erfolgt durch die
Überwindung der thermischen Aktivierung. Die Ladungsübertragung selbst erfolgt
über das Gitter durch einen nicht korrelierenden, Phonon-unterstützten Hüpfpro-
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zess und wird durch Störungen im Halbleiter bestimmt. Basiert der Transport
auf Fehl- bzw. Störstellen, so treten Schwankungen bei den intermolekularen Ab-
ständen und Ausrichtungen der Moleküle auf. Die Ladungsträger bewegen sich
durch Hüpfen mit breiten Zustandsdichten. Die thermische Aktivierung ist hierbei
erforderlich, um die Energiedifferenzen zwischen verschiedenen Kontaktstellen zu
überwinden. [64] Der Ladungsträgertransport von ungeordneten organischen Halb-
leitern wird daher in allgemeinen mit dem Hüpftransport (engl. hopping trans-
port) beschrieben. Hierbei findet der Transport über eine Vielzahl von Zuständen
verschiedener Energien und Überlappungen der Moleküle statt, was zu einer Er-
weiterung der Energieniveaus bei existierenden Molekülen führt. Die Beweglichkeit
von Ladungsträgern kann weder bei einem begrenzten Injektionsstrom durch Bar-
rieren direkt am Kontakt, noch durch eine Doppelinjektion von Ladungsträgern
exakt bestimmt werden. [18] Für die empirische Beschreibung der Ladungsträger-
beweglichkeit wird das Modell der Poole-Frenkel-Form, Gleichung 2.12 genutzt. [19]
µ = µ0 exp
−
(
φ0−β
√
E
kTeff
)
; 1
Teff
= 1
T
− 1
T0
(2.12)
Die Beweglichkeit (µ) der Ladungsträger wird dabei, wie zuvor erwähnt, über die
Hüpfbewegung der Löcher und Elektronen von Molekül zu Molekül beschrieben.
Der Ladungstransport ist in diesem Fall thermisch aktiviert und vom elektrischen
Feld abhängig. Die Ladungsträgerbeweglichkeit ist unter anderem proportional
zur exp(
√
E(F )). Die Aktivierungsenergie φ0, die Nullfeldbeweglichkeit µ0 sowie
der Feldüberhöhungsfaktor β müssen jedoch experimentell bestimmt werden. Die
Leitfähigkeit σ wird durch die Beweglichkeit µe und µh der Ladungsträger im
organischen Halbleiter bestimmt:
σ = −enµe + epµh. (2.13)
Hierbei beschreiben p und n die jeweilige Ladungsträgerkonzentration der La-
dungsträgerart. Für dotierte Halbleiter kann diese Gleichung auch vereinfacht wer-
den zu 2.14:
µh ≥ µe; σ = epµh. (2.14)
Für p-Typ Halbleiter, mit µh ≥ µe gilt demnach der Ausdruck [67]:
j = σ ~E. (2.15)
Die Stromdichte j ergibt sich im Anschluss aus der Leitfähigkeit des Materials σ
und dem elektrischen Feld E.
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2.2.6 Förster- und Dexter-Energietransfer
Für Moleküle mit schwachen Wechselwirkungen untereinander kann zwischen zwei
Mechanismen des Energietransfers unterschieden werden. Zum einen basiert der
Transport der elektrisch neutralen Exzitonen auf dem sogenannten Förster-Energie-
transfer (FET) [68] wobei Donor- und Akzeptormolekül eng benachbart sind oder
das Absorptionsspektrum des Akzeptors und Emissionsspektrum des Donors sich
überlappen, beziehungsweise Donor und Akzeptor eine annähernd parallele Dipol-
Orientierung haben. Zum anderen kann der Energietransfer auch über den diffu-
sionsbasierten Dexter-Energietransport (DET) erfolgen. [69]
Der Förster-Energie-transfer ist gekennzeichnet durch den Förster-Radius R0.
Der Energietransfer findet in der molekularen Ebene in der Regel von Donator zu
Akzeptor über eine große räumliche Trennung der Moleküle statt. Der wesentliche
Anteil des Energietransfers ist durch die Dipol-Dipol-Wechselwirkung gegeben.
Hierbei wird der Beitrag durch die Wechselwirkung zwischen dem Übergangsdipol
µD der Emission des Donatormoleküls und dem Übergangsdipol µA der Absorption
des Akzeptormoleküls repräsentiert. Der Energieübertrag durch die Dipol-Dipol-
Wechselwirkungen wurde durch Förster entwickelt, der für die Übergangsrate ω
(R) des Energietransfers folgende Gleichung herleitet:
ω(R) = 1
τD
(
1
r
)6
κ2Qd
n4
9000 · ln10
128 · pi5 ·NA
∫ ∞
0
Fd
ν˜3
A(ν˜)
ν˜
dν˜ = 1
τD
(
R0
r
)6
. (2.16)
Dabei beschreibt κ2 die relative Orientierung zwischen den Moleküldipolen (Ori-
entierungsfaktor) und Qd die Quantenausbeute des Donators, wenn keine Ak-
zeptormoleküle im System vorhanden sind. Der Brechungsindex des Mediums
wird mit n bezeichnet und NA beschreibt die Avogadrosche Konstante (NA =
6, 023 · 1023mol−1). Der Abstand zwischen Donator und Akzeptor wird mit r be-
zeichnet und τD beschreibt die Fluoreszenzlebensdauer des Donator, wenn keine
Akzeptormoleküle beteiligt sind. R0 beschreibt den Förster-Radius, der als Ab-
stand definiert ist, bei dem 50 % der Anregungsenergie durch Energietransfer zu
Akzeptoren übergehen. Die andere Hälfte wird durch Fluoreszenz abgegeben. [70]
A(ν˜) ist der molare dekadische Absorptionskoeffizient des Akzeptors einer der
bestimmten Wellenzahl ν˜ und Fd(ν˜) das normierte Fluoreszenzspektrum des Do-
nators:
Fd,norm(ν˜) = Fd(ν˜)
[ ∫ ∞
0
Fd(ν˜)d(ν˜)
]−1
. (2.17)
Die Normierungsvorschrift von Fd(ν˜) wird durch 2.17 ausgedrückt. Der Förster-
Radius kann durch den Vergleich von 2.16 ausgedrückt werden und liegt wie zuvor
schon benannt im Bereich von 2 nm bis 10 nm. [17,41,57]
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Für die Bestimmung des R0 werden, wie aus Ausdruck 2.18 zu erkennen, die
Donor-Fluoreszenz und Akzeptor-Absorptionsspektren, die Fluoreszenzquanten-
ausbeute des Donors, der Brechungsindex des Lösungsmittels sowie der Orientie-
rungsfaktor benötigt: [71]
R0 =
(
κ2Qd
n4
9000 · ln10
128 · pi5 ·NA
∫ ∞
0
Fd
ν˜3
A(ν˜)
ν˜
dν˜
)
. (2.18)
Bedingung für den FET ist die generelle Erhaltung der Spinorientierung von S
= Singulett und T= Triplett Übergang. Dadurch ergeben sich zwei Transfermög-
lichkeiten für Donator D und Akzeptor A, die in Gleichung 2.19 und 2.20 gegeben
sind. In der Abbildung 2.7 und Gleichung 2.19 ist der Singulett-Singulett-Prozess
für den Coulomb-Mechanismus (Förster) und Austauschmechanismus (Dexter)
Energietransfer dargestellt.
SD∗ +S A −→S D +S A∗ (2.19)
SD∗ +T A −→S D +T A∗ (2.20)
Gleichung 2.20 veranschaulicht den erlaubten Singulett-Triplett-Prozess und Glei-
chung 2.21 den eigentlich verbotenen Triplett-Singulett-Prozess. Das Verbot des
Triplett-Singulet-Prozesses resultiert aus der großen Zeitkonstante den dieser Vor-
gang besitzt. Dieses Verbot kann jedoch durch große Lebensdauern der Donator-
tripletts deutlich beeinflusst werden. [57]
Förster
Dexter
D*
D*
D A*
A
A
Abbildung 2.7: Beispiel vom Singulett-Singulett-Energieübertrag des Coulombme-
chanismus (Förster) sowie Austauschmechanismus nach (Dexter).
Der diffusionsbasierte Dexter-Energietransfer, auch als Austausch- Wechsel-
wirkungen bekannt, basiert auf dem Austausch-Mechanismus von Exzitonen und
erlaubt den Transfer von Triplett-Zuständen. Durch die intermolekulare Überlap-
pung zweier Molekülorbitale ist der Transfer von Elektron und Loch zwischen
Donator und Akzeptor möglich. Im Gegensatz zum Coulomb-Mechanismus ist
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die Reichweite dieser Energieübertragung aufgrund der exponentiell fallenden Ab-
standsabhängigkeit mit ca. 0,5–1 nm geringer. [17,41,57] Die Bedingung für den Dexter-
Energietransfer basiert auf der Regel, dass sich beim Übergang der Gesamtspinn
nicht ändern darf.
TD∗ +S A −→ SD +S A∗ (2.21)
TD∗ +S A −→ SD +T A∗ (2.22)
Deshalb sind nicht nur Singulett-Singulett-Übergänge, wie in Ausdruck 2.19 für
den Coulomb-Mechanismus, sondern entsprechend Ausdruck 2.22 auch Triplett-
Triplett-Übergänge möglich. Für weitere Ausführungen wird auf die Arbeit von
Förster und Dexter verwiesen. [68–70]
2.2.7 Kennlinien und Größen von OLED/OPD
OLEDs generieren bei Anlegen einer positiven Betriebsspannung Licht und OPDs
absorbieren elektro- magnetische Strahlung und werden am Punkt des Kurzschluss-
stroms oder bei negativer Spannung betrieben. Maßgebend für die Detektion von
Licht ist der Unterschied des Verhältnisses von Photostrom zu Dunkelstrom. Für
die Bewertung der organischen Halbleiterbauelemente werden verschiedene elek-
trische und optische Parameter herangezogen. Abgeleitet werden diese aus den
charakterstischen Kennlinien der OLED- und OPD-Bauelemente.
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Abbildung 2.8: (a) zeigt beispielhaft eine OLED basierend auf einem Multischicht-
system in Bottom-Emission und (b) zeigt jeweils die charakteristischen Kennlinien
für OPDs mit Bulkheteroübergang auf Silizium in Top-Absorption.
In den Abbildungen 2.8 (a) und (b) sind typische Strom-Spannungs-Kennlinien
der OLED- und OPD-Bauelemente veranschaulicht. In den Kennlinien ist die
Stromdichte im logarithmischen Maßstab angegeben, da diese Darstellungswei-
se eine genauere Bewertung im Betriebsfall U < 0 V zulässt sowie den Anstieg der
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Stromdichte U > 0 V besser verdeutlicht. Für OLEDs wird hierbei der Sperrstrom
veranschaulicht, welcher einen großen Einfluss auf die OLED-Effizienz und weitere
Parameter, wie beispielsweise die Leuchtdichte hat. Als wichtige Größe gilt der
Dunkelstrom, der so gering wie möglich und der Photostrom so hoch wie möglich
gehalten werden sollte, um kleine Lichtintensitäten zu detektieren. Der Verlauf
und die Form der jeweiligen IV-Kurve werden durch eine Anzahl verschiedener
Parameter und physikalischer Prozesse im Inneren des organischen Bauelements
bestimmt. Um diese zu beschreiben, hilft es, in einfacher Näherung das elektrische
Ersatzschaltbild heranzuziehen. In Abbildung 2.9 ist dies für OLED und OPD
schematisch dargestellt.
Eine Diode ist ein spannungsabhängiger Widerstand mit gleichrichtendem Ver-
halten, bedingt durch die Asymmetrie der Austrittsarbeit der zwei Elektroden. Bei
idealen Dioden verhält sich der Serienwiderstand als RS = 0 und der Parallelwi-
derstand RSH = ∞. Für reale Dioden gilt jedoch, dass der RS und RSH durch
die Elektrodenkontakte, deren Schichtwiderstand, den Anschlüssen der Diode und
den Eigenschaften der organischen Materialien selbst beeinflusst werden.
Abbildung 2.9: Elektrisches Ersatzschaltbild von OLED und OPD.
Weiterhin wird durch die Mobilität und Schichtdicke der Ladungsträgertrans-
port durch die organischen Schichten beeinträchtigt. Darüber hinaus haben Fal-
lenzustände sowie Raumladungseffekte Einfluss auf den Ladungstransport. Da der
Dunkelstrom sehr vom parallelen Shuntwiderstand, dem Stromleitpfaden zwischen
Elektroden und dem reinen Donator- oder Akzeptormaterial beeinflusst wird, soll-
te RSH so groß wie möglich sein, um den Dunkelstrom so klein wie möglich zu
halten. Ein weiterer Aspekt von OPD-Bauelementen ist die Geschwindigkeit zwi-
schen Hell- zu Dunkel-Zustand, aufgrund von Umladeeffekten in den OPDs. Maß-
geblich wird diese durch das Widerstand-Kapazitäts-Glied (RC) beeinflusst und
zeigt sich im Lade- und Entladevorgang in der RC-Zeitkonstante der OPD. Ab-
hängig sind diese von der aktiven Fläche sowie der Dicke der organischen Halb-
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leiter. Die Leerlaufspannung der Dioden ist abhängig von der Austrittsarbeit der
Elektroden und dem eingespannten elektrischen Feld. Jedoch ist dieser Einfluss
sehr gering und wird vom festen Fermi-Niveau der Kathode und dem Redukti-
onspotential der verwendeten Absorber dominiert. [72] Des Weiteren wird der VOC
durch die Energiebarriere zwischen HOMO-Ebene des Donators und dem LUMO
des Akzeptors bestimmt. Grundsätzlich ist die Relevanz der Leerlaufspannung für
OPD-Bauelemente eher gering, da eine OPD in negativer Richtung mit der Sperr-
vorspannung betrieben wird. [72,73] Generell kann die IV-Kennlinie einer organi-
schen Diode wie eine anorganische Diode beschrieben werden. Eine ideale Diode
im Dunkelfeld folgt dem Ausdruck der Shockley-Gleichung in 2.23. Der Faktor n
beschreibt das Material der Bulk-Heterojunction im Ausdruck 2.23:
jS = j0
(
exp eVnkT −1
)
. (2.23)
Ausgehend von der Shockley-Gleichung und der Kenntnis, dass in den organischen
Bauelementen kleine ohmsche Strompfade (jSH) parallel zur organischen Schicht
existieren, werden die sogenannten Shuntwiderstände RSH durch Ausdruck 2.24
beschrieben. Dabei drückt A die Fläche und V /RSH den Strom jSH aus:
jSH =
V
ARSH
. (2.24)
In Folge dessen ergibt sich der Gesamtstrom in der Parallelschaltung zu
j1 = jS + jSH . (2.25)
Bei der Bedingung, dass die angelegte Spannung größer der Diffusionsspannung
V > VDiff. ist, wird die intrinsische Zone der OLED/OPD mit Ladungsträgern
geflutet und das Regime der Shockley-Gleichung gilt nicht mehr, da die Strom-
begrenzung durch raumladungsbegrenzte Ströme jSCLC eintritt. Die injizierten
Ladungsträger können nicht schnell genug abfließen und eine Raumladungswolke
baut sich auf. Das elektrische Feld wird von dieser Wolke abgeschirmt und der
Strom in Folge dessen begrenzt. Aus Gleichung 2.23 und 2.24 und unter Verwen-
dung des Ausdrucks für den jSCLC aus Gleichung 2.9 kann die Kennlinie der OLED
in Reihenschaltung mit der Gleichung 2.26 beschrieben werden. [74]
j−1tot = j−11 + j−1SCLC (2.26)
jtot = j0
(
exp
e(V−IRS)
nkT −1
)
+ V − IRS
ISH
− IPH (2.27)
Für die OPD gilt dagegen unter Beleuchtung vereinfacht der Ausdruck 2.27. Unter
Beleuchtung generiert das Licht in der OPD einen Photostrom (IPH) der um die
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Shockley-Gleichung 2.23 erweitert und mit RS und RSH ausgedrückt wird. [75] In
der Charakterisierung von OLEDs sind die Leuchtdichte, die Stromeffizienz und
das Emissionsspektrum die vorrangigen Kennwerte zur Bewertung der Bauelemen-
te. Die maximale Empfindlichkeit des menschlichen Auges liegt bei 550 nm. Auf
diesen Wert ist der Hellempfindlichkeitsgrad Vmax = 1 festgelegt. Um diesen Punkt
wird der Bereich des sichtbaren Spektrums zwischen 380–780 nm fixiert. Da die
Umrechnung von radiometrischen in photometrische Größen aufgrund der spektra-
len Empfindlichkeit des Auges nur für einzelne Wellenlängen möglich ist, gilt als
Umrechnungsfaktor das photometrische Strahlungsäquivalent Km = 673 lm/W. [76]
Ausgehend von der Strahlleistung Φe, der strahlungstechnischen Grundgröße von
OLED, lässt sich für monochromatische Lichtquellen durch den Ausdruck 2.28
Φv =
∫ 780nm
380nm
Φvdλ = Km
∫ 780nm
380nm
Φe(λ)V (λ)dλ (2.28)
die photometrische Größe des Lichtstroms Φv beschreiben. Unter der Annahme,
dass die OLED-Abstrahlcharakteristik durch einen Lambertschen Strahler be-
schrieben werden kann, gilt für die Lichtstärke Iv = dΦvdΩ [cd]. Der Lichtstrom
Φv mit der Einheit [cd sr = lm] ergibt sich über den durchstrahlten Raumwinkel
Ω und das Integral der Lichtstärke der Strahlungsquelle:
Φv =
∫
IvdΩ; Ω =
∫ 1
R2
dA1. (2.29)
Der Raumwinkel wird über das Verhältnis der Fläche zum Quadrat des Radius R
von der Kugel ausgedrückt. Die Fläche dA1 ist dabei ein Kugelschalenausschnitt.
Die auf den Empfänger auftreffende Strahlleistung erzeugt mit der Detektorflä-
che A2 unter dem Winkel Φ2 die Bestrahlungsstärke E = dΦ2dA2 cos(α2) in [lm/m
2].
Die Leuchtdichte Lv [cd/m2] ist eine wichtige Einheit der OLED und wird durch
Gleichung 2.30:
Lv = dIv/dA1 cos(α1) (2.30)
ausgedrückt. Für die Bewertung der Leistungsfähigkeit der OLEDs wird die Stro-
meffizienz und der photometrische Wirkungsgrad ηph mit der Einheit [cd/A] heran-
gezogen. Dieser drückt sich durch die Leuchtdichte und den Strom pro Fläche (j) aus.
ηph =
Lv
j
(2.31)
Die Kennwerte der OPD werden hauptsächlich durch zwei Parameter beschrieben:
Rλ drückt die Empfindlichkeit der Photodiode in A/W aus. Die Empfindlichkeit
von Rλ ist ein Maß der Lichtempfindlichkeit:
Rλ =
IPH
P
(2.32)
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und wird über den generierten Photostrom IPH und die Leistung des einfallenden
Lichts P für eine gegebene Wellenlänge berechnet. Rλ repräsentiert die Wirksam-
keit der Umwandlung von einfallendem Licht in elektrischen Strom als Funktion
der Wellenlänge. Der zweite Parameter ist der Photon-zu-Elektron-Umwandlungs-
Wirkungsgrad (IPCE) (engl. incident photon-to-electron conversion efficiency) oder
auch als externe Quanteneffizienz (EQE) benannt. Der IPCE ist der Teil der ein-
gestrahlten Photonen, die in der OPD in Strom gewandelt werden. Beschrieben
wird der IPCE über Gleichung 2.33 mit der Planck-Konstante h (6,63 × 10−34 Js
) der Geschwindigkeit des Lichtes c (3 × 108 m/s), der Elektronenladung e (1,6 ×
10−19 C), λ der Wellenlänge in nm und Rλ:
IPCE(λ) = EQE(λ) = IPH
P
· hc
λq
= 1240 · Rλ
λ
. (2.33)
Ein weiterer charakteristischer Parameter von OPD-Bauelementen ist das Rau-
schen. Hierfür gibt es vielfältige Gründe. Zum einen ist das Photonenrauschen ei-
ne der wichtigsten Quellen und wird durch das zufällige Ankommen der Photonen
verursacht. Zum anderen hat Photoelektronenrauschen eine weitere Ursache, in-
dem ein einzelnes Photon mit gewisser Wahrscheinlichkeit ein Elektron-Loch-Paar
generiert. Die Ladungsträgergeneration ist somit zufällig.
Maßgeblich beeinflussen zwei weitere Typen von Rauschen das Ausgangsignal
der OPD. Das Schrotrauschen tritt dann auf, wenn elektrischer Strom eine Po-
tentialbarriere überwinden muss. Ursache ist der Gesamtstromfluss, der sich aus
der Bewegung einzelner Ladungsträger (Elektronen und Löcher) zusammensetzt,
wobei jeder Ladungsträger im Einzelnen diese Barriere überwinden muss. Der Pro-
zess des Stromflusses geschieht dementsprechend nicht gleichzeitig, sondern ist ein
stochastischer Ablauf, wenn die OPD im negativen Bereich der Spannung U <0 V
arbeitet. Zudem gibt es das Johnson-Rauschen, welches auch als thermisches Rau-
schen bezeichnet wird. Es dominiert, wenn die OPD in Durchlassrichtung U > 0
V arbeitet. Das Johnson-Rauschen steht im Zusammenhang mit dem Shuntwi-
derstand, der von der thermischen Generation und Bewegung der Ladungsträger
(Elektronen) oder der Bewegung der Moleküle herrührt. Das gesamte Rauschen
definiert sich aus der Summe aller Teilkomponenten.
Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Integration der OPD-Bauelemente, wes-
halb für weitere Ausführungen und Erläuterungen des Rauschens sowie der rausch-
äquivalenten Leistung (engl. noise equivalent power NEP) oder des Signal-Rausch-
verhältnis (engl. Detectivity D∗) nicht betrachtet und auf die Quelle [77] verwiesen
wird.
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Kapitel 3
Optische und mechanische
Eigenschaften von
Schichtsystemen
Dieses Kapitel dient der Beschreibung von Dünnschichtsystemen und ihren Ei-
genschaften. Die theoretische Betrachtung bezieht sich auf die Erläuterung des
Funktionsprinzips optischer Filter und der Anwendung in Bragg-Reflektoren. Es
wird zunächst auf grundlegende Merkmale von dünnen Schichten, und deren opti-
sche und mechanische Eigenschaften eingegangen. Aufbauend auf der elementaren
Charakteristik der optischen Filter werden die spektralen Eigenschaften der Bragg-
Reflektoren sowie deren optische Bedingungen erläutert. Um dünne Schichten und
deren optische Eigenschaften im Allgemeinen beschreiben zu können, erfolgt die
Darstellung der Sachverhalte anhand der Theorie. Der Schwerpunkt der theoreti-
schen Darstellung liegt dementsprechend auf der Betrachtung von einzelnen trans-
parenten, nicht-absorbierenden Schichten sowie dieser im Mehrschichtverbund. Im
folgenden Kapitel basieren die Erläuterungen und Darstellungen auf den Publika-
tionen von Hecht, Anders, MacLeod und weiteren. [78–80]
Die Geschichte der optischen Beschichtungen verweist auf einen langen und
in vielen Publikationen beschriebenen Weg. Vor den 1940er Jahren gab es eine
Zeit mit wenig industriellen Anwendungen, bis eine Periode des explosiven Wachs-
tums während und in den Folgejahren des zweiten Weltkrieges begann. [81] Das
Wachstum in der allgemeinen Optik war begründet in der enormen Ausweitung
der chemischen Industrie und der Notwendigkeit, den infraroten und sichtbaren
Spektralbereich zu analysieren. Weiterhin waren die Verbesserungen von astrono-
mischen Filtern und die Laseroptik für die steigende Nachfrage nach optischen
Applikationen verantwortlich.
Die optischen Beschichtungen sind heutzutage unerlässliche Funktionen prak-
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tisch aller optischer Systeme. Die Änderung und Manipulation von Licht in op-
tischen Anordnungen werden durch eine Reihe von Eigenschaften wie der Refle-
xion, Brechkraft und Filterung des einfallenden Lichts erreicht. [81] Die Fertigung
von dünnen Schichten ist eine Grundlage für zahlreiche Technologien. Der Einsatz
innerhalb der Mikroelektronik, in der Mikrosystemtechnik und in mikromechani-
schen Bauelementen ist Standard, und Dünnschichtsysteme finden Anwendungen
in den Bereichen der Beschichtung von optischen Elementen, Fertigung von Filtern
für die Medizin- und Kommunikationstechnik [82,83] sowie in optischen Schichten in
der Automobil- und Glasindustrie [84,85].
3.1 Elektromagnetische Strahlung und Reflexion
Für die theoretische Beschreibung der Dünnschichtsysteme im Einzelnen sowie
im Verbund werden die Fresnelschen-Gleichungen als Grundlage herangezogen.
Die Beschreibung der Wechselwirkung von Licht und deren Ausbreitung in einem
Medium basiert auf dem elektromagnetischen Ansatz und wird dementsprechend
mit der elektromagnetischen Strahlung beschrieben. Elektromagnetische Wellen
sind räumlich und zeitlich veränderliche elektrische und magnetische Felder, deren
Amplituden senkrecht zueinander und senkrecht zur Richtung der Ausbreitung ste-
hen. [78–80] Im elektromagnetischen Ansatz wird das Licht mit seinen Eigenschaften
auf die in der Optik verwendeten Gesetzmäßigkeiten verallgemeinert. Trifft eine
elektromagnetische Welle auf eine ideale Grenzfläche, wird diese zum Teil reflek-
tiert, transmittiert oder absorbiert.
Im Fall der Reflexion und Transmission können die Fresnelschen Gleichungen
zur Beschreibung herangezogen werden. Damit lässt sich auch der Übergang von
zwei verschiedenen Medien bestimmen. Zu Beginn wird eine ebene monochromati-
sche Welle angenommen, die durch die Form Ei = E0i cos (kir− ωit) beschrieben
wird. Ei gibt in diesem Fall den elektrischen Feldvektor der einfallenden Welle an.
Die Phase der benannten Welle setzt sich aus den Elementen wie den Wellenvektor
ki, dem Ort r, der Kreisfrequenz ω und der Zeit t zusammen. Die Gleichungen in
3.1 zeigen die Komponenten der reflektierten Er und transmittierten Et Teilwellen:
Er = E0r cos (krr− ωrt) , Et = E0t cos (ktr− ωtt) . (3.1)
Durch den tangentialen Bestanteil von E muss dieser senkrecht zur Grenzfläche
verlaufen und ist auf beiden Seiten gleich groß. Dadurch bedingt ist der Einheits-
vektor uˆn unabhängig von dem elektrischen Feld innerhalb der Welle und es gilt
der Ausdruck in Gleichung 3.2:
uˆn × Ei + uˆn × Er = uˆn × Et. (3.2)
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Diese Beziehung gilt an der Grenzfläche zu jedem Raum- und Zeitpunkt und somit
nimmt die Kreisfrequenz ω vor t immer den gleichen Wert an. Demnach gilt, dass
kir− ωit = krr− ωrt = ktr− ωtt (3.3)
ωi = ωr = ωt und aus Gleichung 3.3 ergibt sich mit der Bedingung des Ausdrucks
die Gleichung 3.4 woraus sich das Brechungsgesetz, siehe Gleichung 3.5, ableiten
lässt.
kir = krr = ktr (3.4)
ki sin(θ) = kt sin(θ) (3.5)
Unter der Relation von ωi = ωt lässt sich mit der Gleichung 3.5 das Snellius-Gesetz
herleiten, und es ergibt sich in gleicher Art und Weise das Reflexionsgesetz.
ni sin(θ) = nt sin(θ) (3.6)
θi = θr (3.7)
3.2 Fresnelsche Gleichungen
Fällt eine ebene monochromatische Welle auf die Grenzfläche zwischen zwei isotro-
pen Medien, kann unabhängig von der Polarisation der Welle das E- und B-Feld
in zwei Komponenten getrennt werden. Für den Fall, dass das elektrische Feld E
senkrecht (⊥) auf der Einfallsebene der Grenzfläche steht, befindet sich das ma-
gnetische Feld B parallel (‖) zu E. Die Abbildung 3.1 (a) zeigt die Beziehung
zwischen dem E-Feld das senkrecht ⊥ auf dem B-Feld steht und (b) veranschau-
licht den Fall, dass E ‖ zur Einfallsebene steht. Durch die Beziehung von E = ωB
bilden der Einheitsvektor der Ausbreitung kˆ, sowie das E- und das B-Feld ein
orthogonales Koordinatensystem, siehe Abbildung 3.1 (a).
kˆ × E = ωB (3.8)
Durch die Stetigkeit der tangentialen Komponenten des E-Feldes gilt an jeder
Grenze zu jeder Zeit und jedem Ort der Ausdruck 3.9, wobei sich die Kosinusterme
gegenseitig auflösen:
E0i + E0r = E0t. (3.9)
Die Darstellung des B-Feldes verändert sich unter der Beachtung der tangentialen
Stetigkeit der Komponenten von H ‖, der magnetischen Flussdichte unter der
BeziehungH = B/µ. Die Stetigkeit der tangentialen Komponente vonB/µ fordern
somit, dass die linke und rechte Seite der Gesamtbeträge von B/µ parallel zur
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Grenzfläche des Eintritts- beziehungsweise des brechenden Medium sind. [78] Da x
in positiver Richtung wächst, erscheinen die skalaren Komponenten von Bi und
Bt mit negativen Vorzeichen in Gleichung 3.10, da die Grenzfläche bei x = 0 ist.
−Bi cos (θi) + Br cos (θr) = −Bt cos (θt) (3.10)
Durch das Einsetzen des Ausdrucks 3.7 und der Beziehung B = kE/ω = nE/c
ergibt sich die Gleichung 3.11
ni(Ei − Er) cos (θr) = ntEt cos (θt), (3.11)
aus der sich die Fresnelschen Gleichungen ableiten lassen. Ist ein Medium linear,
isotrop und homogen, besitzen diese Formeln allgemein Gültigkeit.
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Abbildung 3.1: Abbildung (a) zeigt die Reflexion und Brechung einer ebenen ein-
fallenden elektromagnetischen Welle auf eine Grenzfläche, deren E-Feld senkrecht
auf der Einfallsebene steht. In (b) ist die parallele Polarisation des einfallenden
Lichtes bezüglich der Einfallsebene nach Hecht [78] illustriert.
Unter dem Aspekt der Dielektrika mit ihren Permeabilitäten µi ≈ µt ≈ µ0 ist
die häufigste Form des Ausdrucks der Amplituden-Reflexionskoeffizient r⊥, 3.12
und Amplituden-Transmissions-Koeffizient t⊥, 3.13.
r⊥ ≡
E0r
E0i

⊥
= ni cos (θi)− nt cos (θt)
ni cos (θi) + nt cos (θt)
(3.12)
t⊥ ≡
E0t
E0i

⊥
= 2ni cos (θi)
ni cos (θi) + nt cos (θt)
(3.13)
Zwei analoge Fälle lassen sich herleiten, wenn das ankommende E-Feld in der
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Einfallsebene ‖ liegt. Unter Verwendung von µi = µr und θi = θr kann diese
Beziehung für die zwei weiteren Fresnelschen Gleichungen hergeleitet werden:
r‖ ≡
E0r
E0i

‖
= nt cos (θi)− ni cos (θt)
ni cos (θt) + nt cos (θi)
(3.14)
t‖ ≡
E0t
E0i

‖
= 2ni cos (θi)
ni cos (θt) + nt cos (θi)
. (3.15)
Für die weitere Vereinfachung der Fresnelschen Gleichungen wird auf die Refe-
renz [78] verwiesen. Unter Verwendung des Snellschen Gesetzes werden die Fresnel-
schen Gleichungen so umgeformt, dass sich für den Fall des nahezu senkrechten
Einfall θi ≈ 0 folgender Ausdruck in Gleichung 3.16 ergibt:
(
r⊥
)
=
(
− r⊥
)
θi=0
=
sin (θi − θt)
sin (θi + θt)

θi=0
. (3.16)
Durch die Umformung der Sinusterme lässt sich Gleichung 3.16 zu folgendem Aus-
druck umformen und unter der Bedingung θi −→ 0, =⇒ cos (θi) und cos (θt) −→
≈ 1 entsteht der Ausdruck 3.17:
(
r⊥
)
=
(
− r⊥
)
θi=0
=
nt cos (θi)− ni cos (θt)
nt cos (θi) + ni cos (θt)

θi=0
=
nt − ni
nt + ni
. (3.17)
Aus der Herleitung der Fresnelschen Gleichungen lassen sich so einige Gesetz-
mäßigkeiten für die innere- und äußere Reflexion erkennen. Wird das Licht in
einem optisch dichteren Medium gebrochen (innere Reflexion), besagt das Snell-
sche Gesetz, dass der einfallende Winkel θi größer ist als der gebrochene Winkel
θt. Mit anderen Worten, ist der Brechungsindex des einen Medium (nt > ni) folgt
daraus, dass r⊥ für alle θi negativ ist. Im Gegensatz dazu gilt unter der Bedingung
θi = 0, dass der Wert für r‖ > 0 ist. Tritt jedoch der Fall θi + θt = 90 ° ein, so gilt
r‖ = 0, und für alle Winkel θi > θt gilt θi < 0. Daraus folgt, der Einfallswinkel θi
bestimmt das Vorzeichen von r‖. Die senkrechte Komponente zum Einfallswinkel
erfährt unter der Reflexion eine Phasenverschiebung pi, in diesem Fall ist ∆ϕ = 0
und r⊥ und r‖ sind positiv. Zudem gibt es auch die entgegengesetzte Situation,
dass die innere Reflexion (ni > nt) betrachtet werden muss. Weist das Einfallsme-
dium andererseits eine optisch höhere Dichte auf, bedeutet das θi < θt und es gilt
r⊥ > 0, indes kehrt sich das Verhalten von r‖ um. Für die Komponente senkrecht
zur Einfallsebene tritt im Fall der Reflexion keine Phasenverschiebung auf, das
bedeutet für alle θi < θt gilt ∆ϕ = 0. Ähnlich wie bei der äußeren Reflexion lassen
sich ebenfalls für die innere Reflexion die Amplituden-Transmissionskoeffizienten
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herleiten. Für den senkrechten Einfall des Lichtes gilt der Ausdruck 3.18 und für
alle θi gilt Gleichung 3.19, während Gleichung 3.20 nur bei senkrechtem Einfall
zutrifft:
[t‖]θi=0 = [t⊥]θi=0 =
2ni
nt + ni
(3.18)
t⊥ + (−r⊥) = 1 (3.19)
t‖ + r‖ = 1. (3.20)
Der Reflexions- (R) und Transmissionsgrad (T ) sind die physikalischen Größen,
die im Bereich der Optik Anwendung finden. Sie definieren die Intensität E2 aus
dem Quotienten der transmittierten und reflektierten zur einfallenden Leistung.
Die bisherige Betrachtung der Transmission und Reflexion beziehen sich hinge-
gen nur auf die Amplitude der Felder und vernachlässigt die Energieflussdichte
Ii, It und Ir des einfallenden, gebrochenen, und reflektierten Strahls. Zudem wird
auch die bestrahlte Fläche A auf der Grenzfläche außer Acht gelassen, sodass der
zugehörige Strahlenquerschnitt ebenfalls eingehen muss. Somit gilt je nach Bege-
benheit A cos(θi), A cos(θr), A cos(θt) und demzufolge für die einfallende Leistung,
die Energie, die pro Zeiteinheit vom Strahl transportiert wird IiA cos(θi). Ent-
sprechend ergibt sich aus IrA cos(θr) die Leistung im reflektierten Strahl und mit
ItA cos(θt) die Leistung, die durch die Fläche hindurch transportiert wird. [78] Der
Reflexionsgrad definiert sich so aus dem Verhältnis der reflektierten zur einfallen-
den Leistung durch den Ausdruck
R ≡ IrA cos (θr)
IiA cos (θi)
= Ir
Ii
(3.21)
und in gleicher Ausdrucksweise wird das Verhältnis zwischen der transmittierten
und der einfallenden Leistung für die Transmission T definiert:
T ≡ ItA cos (θt)
IiA cos (θi)
. (3.22)
Da sich die einfallende und die reflektierende Welle im gleichen Medium befinden,
ist θr = θi und r = i. Unter dem Beitrag der Fresnelschen Ausdrücke und der
Betrachtung nicht-absorbierender idealer Dielektrika ergibt sich für die Reflexion
Gleichung 3.23. Ähnlich gilt unter der Voraussetzung, dass µi = µt = µ0 der
Ausdruck 3.24 für die Transmission:
R =
E0r
E0i
2 = r · r∗ = r2, (3.23)
T = nt cos (θt)
ni cos (θi)
E0r
E0i
2 =
nt cos (θt)
ni cos (θi)
t · t∗ =
nt cos (θt)
ni cos (θi)
t2. (3.24)
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Ist die Einfallsebene nicht definiert, d. h. θi = 0, so sind die parallele und senkrechte
Komponente von T und R nicht mehr zu unterscheiden und die Gleichungen 3.23
und 3.24 vereinfachen sich zum Ausdruck 3.25 und 3.26:
R = R‖ = R⊥ =
nt − ni
nt + ni
2, (3.25)
T = T‖ = T⊥ =
4ntni
(nt + ni)2
. (3.26)
3.3 Eigenschaften dünner Schichten
In den vorherigen Ausführungen wurde das Verhalten des Lichtes als elektroma-
gnetische Welle an einer einzigen Grenzfläche betrachtet. Dieses System wird im
Folgenden um eine zusätzliche Grenzfläche mit dem Brechungsindex n1 erweitert,
wobei n0 das angrenzende Medium Luft und n2 das Substrat beschreibt. [79,86] Dün-
ne Schichten oder Filme sind Feststoffe, die in der Dimension im Mikro- oder
Nanometerbereich liegen.
Ausgangspunkt und Bedingung für die folgenden Ausführungen ist die absorp-
tionsfreie, homogene und planparallele Beschaffenheit der Schichten in Abbildung
3.2. Die Ausbreitung des Lichtes mit den zugehörig eingezeichneten Teilwellen lässt
sich mittels Reflexions- und Transmissionskoeffizienten, wie in Tabelle 3.1 gegeben,
folgendermaßen angeben. [86]
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TT1 TT2
Abbildung 3.2: Beispiel der Ausbreitung von Licht in einer dünnen Schicht nach
Ward [86].
Im Punkt A wird die eingestrahlte Lichtwelle an der Grenzfläche zum optisch
dichteren Medium n0/n1 unter bestimmtem Winkel reflektiert und transmittiert.
Hierbei erfährt die transmittierte Teilwelle eine zusätzliche Phasenverschiebung
von pi bei Reflexion am optisch dichteren Medium n1, (n1 = 1, 3). Die transmit-
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tierte Welle wird am senkrechten Lot unter dem Winkel θ1 gebrochen. An der
zweiten Grenzfläche n1/n2 wird die transmittierte Welle aus n1 erneut am Punkt
B gebrochen. Bei dieser Reflexion kommt es wiederum zur Phasenverschiebung
von pi, da das Medium n2 erneut eine optisch höhere Dichte (n2 = 1, 5) aufweist.
Durch die nochmals transmittierte Teilwelle an der ersten Grenzfläche im Punkt
C kommt es zur Interferenz der Lichtwellen R1 und R2. Am Punkt C finden zu-
sätzlich weitere Reflexionen statt, die erneut zu Reflexionen und Interferenzen mit
den bis dahin betrachteten Strahlen führen.
Tabelle 3.1: Reflexions- und Transmissionskoeffizienten der jeweiligen Grenzfläche.
Reflexion Medium n0: Transmission Medium n1: Transmission Medium n2:
R1 = r10 T1 = r10 TT2 = t01t12
R2 = t01t10r21 T2 = t01r21 TT2 = t01t12r01r21
R3 = t01t10r221 T3 = t01r21r01
T4 = t01r221r01
Ist r10 der Reflexionskoeffizient an der Grenzfläche zum Medium n0 hin und r01
der Reflexionskoeffizient auf der Seite von n1, so beschreibt r21 den Koeffizienten
an der zweiten Grenzfläche. Dementsprechend verhalten sich auch die Transmis-
sionskoeffizienten t10, t01 und t21 an den entsprechenden Grenzflächen und nach
Ward [86] gilt r10 = −r10. Die erneut auftretende Phasenverschiebung wird verur-
sacht durch die Transmission der Lichtwelle durch die Schicht und kann durch den
Ausdruck der Gleichung 3.27 beschrieben werden. [87]
δ = n1d
2pi
λ
cos (θ1) (3.27)
Die Amplitude der Gesamtreflexion ist das Ergebnis der einzelnen Teilwellen, die
zusammengefasst die Amplitude und Phase der resultierenden Welle r ergeben.
r = r10 + t01t10r21e−2iδ − t01t10r10r221e−4iδ + t01t10r210r321e−6iδ − · · · (3.28)
r = r10 + t01t10r21e
−2iδ
1 + r10r21e−2iδ
(3.29)
r = r10 + r21e
−2iδ(t01t10 + r210)
1 + r10r21e−2iδ
(3.30)
Wird die Gleichung 3.30 mit dem komplex konjugiertem Anteil multipliziert,
ergibt sich der Reflexionsgrad zu
R = r
2
10 + 2r10r21 cos 2δ + r221
1 + 2r10r21 cos 2δ + r210r221
. (3.31)
38
Eigenschaften dünner Schichten
Vergleichbar kann auch die Transmissionsamplitude über die Summe der trans-
mittierten Teilwellen angegeben werden durch Gleichung 3.32,
t = t01 + t12e
−iδ
1 + r10r21e−2iδ
. (3.32)
Die Berechnung des Transmissionsgrades erfolgt über 3.24 zu
T = n2 cos (θ2)
n0 cos (θ0)
t201t
2
12
1 + 2r10r21 cos (2δ) + r210r221
. (3.33)
3.3.1 Interferenz
Die Grundlage für die Bewertung von Interferenzerscheinungen bildet die optische
Weglängendifferenz δ mit dem Ausdruck
δ = 2piνd
√
n2i − sin2(θ0). (3.34)
Die zuvor beschriebenen reflektierten und transmittierten Teilwellen interferieren
innerhalb der Schicht mit dem Brechungsindex n1, der als real angenommen wird.
Um den Reflexions- und Transmissionsgrad zu bestimmen, werden die Gleichungen
3.31 und 3.33 verwendet, um die Extremwerte zu berechnen:
2δ = 4piνd
√
n2i − sin(θ0) = mpi mitm = 0, 1, 2, 3, ... . (3.35)
Die Maxima und Minima werden dann erreicht, wenn die Kosinusfunktion in den
zuvor benannten Gleichungen ihren Extrempunkt erreicht. Das ist immer dann
der Fall, wenn die Phase ein Vielfaches von pi erreicht (siehe Gleichung 3.35). Die
Maxima der Interferenzen treten nach Schultz [87] bei der Wellenzahl
νm =
m
4d
√
n21 − sin2 (θ0)
(3.36)
auf. Werden die speziellen Fälle von λ/2- und λ/4-Schichten optischer Dicke be-
trachtet, so resultiert für die λ/2-Schicht eine optische Weglängendifferenz von 2pi.
Durch die optische Dicke von λ/2 = d
√
n21 − sin2 (θ0) ergibt sich die optische Weg-
längendifferenz zu Gleichung 3.37 und die Kosinusterme in Gleichungen 3.31 und
3.33 ergeben den Wert 1. Unter der Maßgabe des senkrecht einfallenden Lichts
folgt die Gleichung 3.38:
4piνd
√
n21 − sin2 (θ0) = λ/2 (3.37)
T = n2
n0
t201t
2
12
(1 + r01r21)2
. (3.38)
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Durch das Umformen der Gleichung 3.38, mit Hilfe der Fresnelschen Gleichun-
gen folgt der Ausdruck
T = 4n0n2(n0 + n2)2
. (3.39)
Diese Formel beschreibt für den Fall des senkrechten Lichteinfalls, dass λ/2- Schich-
ten keinen Einfluss auf den Reflexions- bzw. Transmissionsgrad besitzen. Dement-
sprechend gilt allgemein
2δ = 4piνd
√
n21 − sin2 (θ0) = mpi mitm = 0, 2, 4, 6, ... . (3.40)
Für den Fall des nicht senkrechten Lichteinfalls gilt diese Aussage solange, wie
die Gleichung 3.37 erfüllt ist. In der Betrachtung einer λ/4-Schicht beträgt die
optische Dicke λ/4 = d
√
n21 − sin2 (θ0). Daraus ergibt sich für die optische Weg-
längendifferenz die Gleichung 3.41:
2δ = 4piνd
√
n21 − sin2 (θ0) = pi. (3.41)
Aus dem Resultat der Gleichungen 3.31 und 3.33 mit dem Ergebnis des Kosinus
folgt die Formel 3.42 für den Transmissionsgrad der λ/4-Schichten für den senk-
rechten Lichteinfall:
T = n2
n0
t201t
2
12
(1− r01r21)2 =
4n0n21n2
(n0 + n2 + n21)2
. (3.42)
Prinzipiell gilt für alle λ/4-Schichten in der Betrachtung des Reflexions- und Trans-
missionsgrades der Ausdruck 3.43:
2δ = 4piνd
√
n21 − sin2 (θ0) = mpi mitm = 1, 3, 5, 7, ... . (3.43)
3.4 Eigenschaften von Multischichtstapeln
Multischichtstapel bestehen aus N homogenen Schichten, eingebettet zwischen
zwei unbeschränkten Medien. Das Licht dringt aus dem umgebenden Medium mit
dem Brechungsindex n0 in die Dünnschichtstruktur ein und trifft auf ein entgegen
gegenüberliegendes Medium mit dem Brechungsindex ns, welches als Substrat be-
trachtet wird. Diese, auf den ersten Blick komplizierte Struktur kann bezüglich des
Reflexions- und Transmissionsgrades theoretisch über das Matrixverfahren darge-
stellt werden. Dieser Ansatz ist eine oft genutzte Methode, um das eindimensionale
Problem nummerisch zu umschreiben. Im folgenden Abschnitt 3.4.1 wird mit Hilfe
der theoretischen Betrachtungen von MacLeod und anderen die Matrix-Methode
erklärt. [80,88–94]
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3.4.1 Transfer-Matrix-Ansatz
Über den Ansatz der Transfer-Matrix-Methode ist es möglich, den Reflexions- so-
wie den Transmissionsgrad für ganze Schichtstapel zu bestimmen. Es gibt für jede
einzelne Schicht im periodischen Multischichtsystem eine eigene Transfer-Matrix,
die die jeweiligen optischen Konstanten ausdrücken. Durch die Schichthomogeni-
tät entlang der x-y-Ebene existieren zwei Lösungen zur Beschreibung der Ampli-
tude des elektrischen Feldes. Zum einen ist für jede laufende Welle ein vorwärts
laufender Anteil Efi und zum anderen ein rückwärts laufender Anteil Ebi in der
Schicht gegeben. Durch die Multiplikation der einzelnen Transfer-Matrizen wird
die Transfer-Matrix des Gesamtsystems ermittelt. In Abbildung 3.3 ist ein Multi-
schichtsystem schematisch mit den zugehörigen Vektoren veranschaulicht.
....
E||b,0 = Erefl.
E||f,0 = Einc.
n0 n1 n2 n3 nN-1 nN nN+1
E||f,N+1 = Etrans =1
E||b,N+1 = 0
x
z
E||f,N
E||b,N
E||f,1
E||b,1
E||f,2
E||b,2
E||f,3
E||b,3
d1 d2 d3 dN-1 dN
zN+1zN-1 zNz4z3z1
= 0 = L
z2
SubstratLuft
n - Multischichten
Luft
T
R
(a) Multischichtsystem
ni ni+1
E||f,i
E||b,i
zi+1zi di
E||f,i,rechts E||f,i+1
E||b,i,rechts E||b,i+1
(b) Einzelschicht
Abbildung 3.3: Schematische Darstellung von einem Multischichtsystem in (a) und
einer Einzelschicht in (b) bestehend aus N Schichten mit dem Brechungsindex n
und den verschiedenen Schichtdicken d. In Anlehnung an Peumans und andere [94]
Der Vektor E‖f,i und E‖b,i beschreibt den Anteil der vorwärts und rückwärts-
laufenden Welle des elektrischen Feldes an der linken Seite der i-ten Schicht und
E‖f,i,rechts und E‖b,i,rechts den Vektor am rechten Rand der i-ten Schicht.
Pi(θ, ω) ist die Übertragungsmatrix und beschreibt die Ausbreitung des Fel-
des innerhalb der Schicht und beinhaltet die Phasenverschiebung zwischen zwei
Grenzflächen. Wobei die Kreisfrequenz mit ω, c die Lichtgeschwindigkeit und di
den Abstand zwischen zwei Grenzflächen angibt.
Pi(θ, ω) =
 exp(j√ωc ni − ω2di) 0
0 − exp(j
√
ω
c
ni − ω2di)
 (3.44)
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Daraus folgt, dass der Zusammenhang des elektrischen Feldes über den linken und
rechten Rand der i-ten Schicht vereinfacht beschrieben werden kann: E‖f,i
E‖b,i
 = Pi
 E‖f,i,rechts
E‖b,i,rechts
 . (3.45)
Die Durchgangsmatrix beschreibt die Transmission durch die Grenzfläche und
kann formal mit der Gleichung 3.46 ausgedrückt werden.
Di,i+1,(θ, ω) =
1
ti,i+1,(θ, ω)
 1 ri,i+1,(θ, ω)
ri,i+1,(θ, ω) 1
 (3.46)
Der Vektor des elektrischen Feldes kann so mit Hilfe der Gleichung 3.46 ausge-
drückt werden. Die Verbindung auf beiden Seiten der angrenzenden Schichten ist
durch Gleichung 3.46 gegeben ist. E‖f,i,rechts
E‖b,i,rechts
 = Di,i+1
 E‖f,i+1
E‖b,i+1
 (3.47)
In den kommenden Betrachtungen wird davon ausgegangen, dass die einfallende
Welle sich nur nach rechts ausbreitet. Somit existiert nur der Vektor E‖f,N+1 und
E‖b,N+1 = 0. In Folge dessen gilt für den Vektor des elektrischen Felds beim
Austrittsmedium N + 1 der Ausdruck
E‖,N+1
 E‖f,N+1
0
 . (3.48)
Demnach ergibt sich durch die Multiplikation der einzelnen Matrizen E‖f,0
E‖b,0
 = M
 E‖f,N+1
0
 (3.49)
die Relation zwischen dem elektrischen Feldvektor vom Eintrittsmedium 0 zum
Austrittsmedium N + 1. Die charakteristische Matrix M
M =
 M11 M12
M21 M22
 = D0,1P1D0,1P1D1,2P2D1,3...PNDN,N+1E‖,N+1 (3.50)
beschreibt in diesem Fall den Reflexions- und Transmissionsgrad anhand der Über-
lagerung der Teilwellen im Multischichtsystem. E‖f,0,rechts
E‖b,0,rechts
 =
 M11 M12
M21 M22
 E‖f,N+1
0
 =
 M11 E‖f,N+1
M12 E‖f,N+1
 . (3.51)
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Demgemäß lassen sich mit der charakteristischen Matrix der Reflexions- und Trans-
missionskoeffizienten des Gesamtsystems in der Gleichung 3.52 und 3.53 angeben:
r = E‖f,0,rechtsE‖b,0,rechts
= S12
S22
(3.52)
t = E‖f,N+1E‖b,0,rechts
= 1
S22
(3.53)
Im Fall der verlustfreien Umgebung mit dem realen Brechungsindex ist die Refle-
xionsgrad R gegeben durch
R =
∣∣∣r2∣∣∣ = ∣∣∣∣M21M11
∣∣∣∣2 (3.54)
und dementsprechend kann der Transmissionsgrad T mit den Komponenten der
charakteristischen Matrix berechnet werden.
T = nN+1 cos (θN+1)
n0 cos (θ0)
∣∣∣t2∣∣∣ = nN+1 cos (θN+1)
n0 cos (θ0)
1
|M22|2
(3.55)
Es ist zu bemerken, dass die hier beschriebene Methode des Transfer-Matrix-
Ansatzes nur gilt, wenn das Licht konstant in Zeit und Intensität ist. Für den
gepulsten Fall kann der Transfer-Matrix-Ansatz nur mit besonderer Vorsicht an-
gewendet werden.
3.4.2 Periodische Schichtsysteme
Vielschichtsysteme basieren auf der periodischen Anordnung von hoch- (h) und
niedrigbrechenden (l) Schichten für optische Anwendungen auf Substraten und
Bauelementen wie in Abbildung 3.4 gezeigt. Begrenzte Systeme können in der
Theorie über den Matrixansatz beschrieben werden und unbegrenzte System sind
über das Bloch-Theorem zugänglich. [95] In der weiteren Ausführung basieren die
Dünnschichtsysteme auf Schichtpaaren mit verschiedenem Brechungsindizes nh
und nl und Dicken dh und dl. Für die Beschreibung wird die Methode des Ma-
trixansatzes für die Erläuterung genutzt. Die Schichten sind auf Substraten (s)
gefertigt und grenzen im Verbund an ein zweites weiteres Medium (0) wie bei-
spielsweise die Atmosphäre. Die Dicke der hoch- und niedrigbrechenden Schichten
sollte der optischen Schichtdicke entsprechen und ist gleich nhdh = nldl. [96,97] Die
Gesamtanzahl an Perioden ist bezeichnet mit N . Der Index thl beschreibt den
Koeffizienten der Transmission an der Grenzfläche zwischen hoch- und niedrig-
brechender Schicht, wobei das Licht von der Seite des hochbrechenden Mediums
transmittiert, wie im Ausdruck 3.56 gegeben.
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Das Produkt der charakteristischen Matrix M wird mit A als Systemmatrix
bezeichnet. Die charakteristische Gesamtmatrix ist durch M = (M1M2)2 = AN
gegeben und ist gleich der N -ten Anzahl der Matrix A. [96]
A = M1M2 =
 a11 a12
a21 a22
 . (3.56)
Die Durchgangsmatrizen D beschreiben die Transmission durch die jeweilige
Grenzfläche über die Reflexions- (r) und Transmissionskoeffizienten (t).
transmittiertes Licht
Substrat (s)
hochbrechend
niedrigbrechend
niedrigbrechend
niedrigbrechend
hochbrechend
hochbrechend
hochbrechend
Medium (0)
einfallendes Licht reflektiertes Licht
Vielschichtsystem
Luft
Abbildung 3.4: Reflexion und Transmission an einem Multischichtsystem aus N
alternierenden hoch- und niedrigbrechenden Schichten, den so genannten dielektri-
schen Spiegel oder auch Bragg-Reflektor (DBR) (engl. distributed Bragg reflector)
genannt.
Hierbei gilt für D0,h die Transmission von Medium (0) zu hoch brechender
Schicht und für Dh,l von hoch zu niedrig brechendem Film. Dl,h bezeichnet die
Transmission von niedrig zu hoch und Dh,s von hoch brechendem Film zum Sub-
strat.
D0,h =
1
t0h
 1 r0h
r0h 1
 Dl,h = 1
tlh
 1 −rhl
−rhl 1
 (3.57)
Dh,l =
1
thl
 1 rhl
rhl 1
 Dh,s = 1
ths
 1 rhs
rhs 1
 (3.58)
Für die Übertragungsmatrix Ph,l ergibt sich aufgrund der identischen optischen
Dicke der Materialien n1d1 = n1d1 sowie der mittleren Wellenlänge λ0 bei fehlen-
der Absorption und normalem Einfallswinkel die Matrix zu Ausdruck 3.59 mit dem
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imaginären Teil, wobei die Übergangsmatrix 3.59 für λ/4-Schichten bei der mitt-
leren Wellenlänge mit der Phasenverschiebung von θh = 2piλ0nhdh und vereinfacht
θl = 2piλ0nldl wird
[96]:
Ph,l =
 exp(−jθ) 0
0 exp(jθ)
 . (3.59)
Für die Systemmatrix ergibt sich ohne Betrachtung der Grenzfläche zum Sub-
strat (s) und dem zweiten Medium (0) der Ausdruck unter Berücksichtigung der
Durchgangs- und Übergangsmatrizen für ein Dünnschichtpaar,
Apaar = PhDhlPlDlh (3.60)
und mit Substrat und Umgebung
A = D0,h(PhDhlPlDlh)2PhDh,s. (3.61)
Die gesamte Systemmatrix A ist durch alle Grenzflächen beschrieben. Die maxi-
male Reflexion und konstruktive Interferenz wird durch λ/4-Schichten und dem
Ausdruck nhdh = nldl = λ/4 erreicht. [96,97] Damit ergibt sich für die Systemmatrix
Apaar durch Einsetzen und Multiplikation von Gleichung 3.57, 3.58 und 3.59 der
Ausdruck in Gleichung 3.62 und für die allgemeine Überlegung mit N -Schichtpaare
Gleichung 3.63 [87,96,97]:
Apaar = − 1
tlhthl
 1 + r2hl −2rhl
−2rhl 1 + r2hl
 (3.62)
(Apaar)N =
1
2
(
− 1
tlhthl
)N
·X (3.63)
X =
 (1 + rhl)2N + (1− rhl)2N (1− rhl)2N − (1 + rhl)2N
(1− rhl)2N − (1 + rhl)2N (1 + rhl)2N + (1− rhl)2N
 . (3.64)
Im Fazit lassen sich Vielschichtsysteme im Allgemeinen über die charakteristi-
sche MatrixM beschreiben. Die Übergangs- und DurchgangsmatritzenD beschrei-
ben die gesamte Systemmatrix A die für alle Grenzflächen, für das Substrat bzw.
die Umgebung definiert werden kann. Für weitere und tiefgründigere Betrachtun-
gen von Dünnschichtsystemen wird auf die Literatur von MacLeod [80], Furman [96]
bzw. Bass [98], Born [99] und Kühlke [97] verwiesen.
3.4.3 Grundlagen und Kenngrößen von Bragg-Spiegeln
Bragg-Spiegel bestehen aus Multischichtsystemen, die sich aus jeweils alternie-
renden hoch- und niedrigbrechenden nh und nl Schichten mit der Dicke d1 und
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d2 zusammensetzen. Der so benannte Distributed Bragg Reflektor (DBR) drückt
sich durch ein hohes Reflexionsvermögen für einen bestimmten Spektralbereich
bei einer charakteristischen Wellenlänge λ0 aus. Die Struktur eines DBR ist in Ab-
bildung 3.4 anhand eines Multischichtsystems gezeigt. In Abhängigkeit des Bre-
chungsindex vom Material und der verwendeten Dicke entsteht ein spektraler Be-
reich mit hoher Reflexion. Die Wellenlängen, die nahe der Designwellenlänge der
λ0/4-Schicht (N · 2pi) liegen, werden an den Schnittstellen reflektiert und haben
die gleiche Phase, wenn sie die obere Grenzfläche erreichen. Diese Wellenlängen
interferieren konstruktiv und für die anderen Wellenlängen sinkt die Reflektivität
durch die fehlende konstruktive Interferenz ab. Der Bereich, in dem die Wellen re-
flektieren, wird als Stoppband bezeichnet. Im Bereich des Stoppbands ist es Licht
verboten, sich auszubreiten und es kann den DBR nicht passieren; dementspre-
chend kann der DBR auch als Spiegel bezeichnet werden. [96] Die häufigste Form
der DBR basiert auf λ0/4-Schichten. Die Designwellenlänge λ0 definiert sich aus
dem Viertel der optischen Schichtdicke in der Beziehung λ0/4 = nhd1 = nld2. [96,98]
Aufgrund der Periodizität der Schichten ergibt sich die charakteristischen Matrix
M für 2N -Perioden. Für die Ausdrücke M11, M12, M21, und M22 der charakteris-
tischen Matrix wird auf Born verwiesen. [99]
M = (M1M2...Mh) = AN (3.65)
M =
 M11 M12
M21 M22
 (3.66)
Für den Fall, dass die zwei Hauptschichten die gleiche optische Dicke n1d1 = n2d2
= λ0/4 haben, gilt θ1 = 0 und β1 = β2 = 2piλ0nhd1 =
2pi
λ0
nld2. Werden diese Ausdrücke
auf β beschränkt, kann über die Chebyshev-Polynome [96,99,100] der Ausdruck zu
a = cos2 β − 12
(
nh
nl
+ nl
nh
)
sin2 β (3.67)
umgeformt werden. Einige Werte von β werden kleiner −1 sein, somit nimmt
aufgrund cos−1 a die Form von
sin iχ = i sinhχ = i(exp
χ− exp−χ
2 ) (3.68)
an und wird imaginär werden und χ verhält sich exponentiell. [99] Das zeigt, dass
mit steigender Anzahl an Perioden die Reflektivität solcher Multischichtsysteme
steigt (siehe Abbildung 3.5 (a)).
Mpaar =
 − nlnh 0
0 −nh
nl
 (3.69)
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Aufgrund der Annahme von λ0/4- Schichten, dem normalen Einfall des Lichts und
nichtmagnetischen Materialien kann über β = pi2 ,nh = nh cos θ2 und nl = nl cos θ2
und Matrix 3.66 die Einheitsmatrix der Basisperiode reduziert werden. Durch die
Multiplikation von Gleichung 3.69 N -mal mit sich selbst potenzieren
(Mpaar)N =
( (− nl
nh
)N
0
0
(
− nh
nl
)N
)
(3.70)
und dementsprechend ergibt sich durch die Vereinfachung durch Ausdruck 3.54 und
Gleichung 3.55 und für ns = n0 = 1 für eine definierte Anzahl von N -Schichtpaaren
der Ausdruck für die maximale Reflexion R. [99]
R =
1− nhns
(
nh
nl
)2N
1 + nh
ns
(
nh
nl
)2N
2 (3.71)
Dieser Zusammenhang zeigt den Einfluss auf die optische Reflexion des Spiegels
in Abhängigkeit von N Schichtpaaren. Mit steigender Anzahl an Schichtpaaren
konvergiert die Reflexion gegen 1. Je größer die Differenz zwischen der Brechungs-
indizes nh zu nl desto stärker das Verhalten und diese Annäherung gilt auch mit
wenigen Dünnschichtpaaren. [80,96,99] In Abbildung 3.5 (a) ist die Reflexion eines
DBR in Abhängigkeit der Anzahl an Schichtpaaren dargestellt und (b) zeigt den
Brechungsindex n und Extinktionskoeffizienten k der Materialien MoO3 und MgF2.
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Abbildung 3.5: (a) Simulierte Reflexion eines DBR mit senkrechtem Einfall und der
Variation von N - Schichtpaaren bei der Designwellenlänge λ0 = 580 nm. Der DBR
basiert auf λ0/4-Schichten und die Paare wechseln sich mit hohem nh = 2, 07 und
niedrigem nl = 1, 4 Brechungsindex ab. Die Simulation basiert auf der Annahme,
dass n0 = 1 für die Umgebung von Atmosphäre beträgt. Die maximale Reflexi-
on hängt streng von der Anzahl der Schichten (2N + 1) ab. (b) veranschaulicht
die optischen Konstanten mit n, dem Brechungsindex und k, dem Extinktions-
koeffizienten für die Materialien Molybdäntrioxid (MoO3) und Magnesiumfluorid
(MgF2).
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Die hohe Reflexion im DBR basiert ausschließlich auf der Differenz der op-
tischen Eigenschaften der einzelnen Schichten. Die Interferenzeffekte des dielek-
trischen Spiegels sind nur um den Wellenlängenbereich der Designwellenlänge λ0
zugeordnet. Der Bereich der hohen Reflexion wird daher als Stoppband bezeich-
net. Die Breite des Stoppbands ∆λ hängt vom Verhältnis von hoch- und nied-
rigbrechendem Material ab. Über die linke λ1 und rechte Bandkante λ2 wird mit
Gleichung 3.67 und der Bedingung a = −1 der Ausdruck 3.72 vereinfacht.
cos2 δ2 =
(
nh − nl
nh + nl
)
= sin2
(
± pi∆λ2
)
= λ1,2 (3.72)
Für die Breite des Stoppbandes ergibt sich aus Gleichung 3.72 der Ausdruck
3.73: [80]
∆λ = 4
pi
sin−1
(
nh − nl
nh + nl
)
. (3.73)
Der Ausdruck veranschaulicht, dass die Breite des Stoppbandes nur eine Funktion
des Index der zwei Materialien im Multischichtsystem ist. Eine weitere optische
Eigenschaft von Dünnfilmstrukturen ist die Abhängigkeit der Interferenzeffekte
vom Winkel und der Polarisation. Mit größerem Einfallswinkel verschieben sich
das Stoppband und die Moden der Transmission hin zu kürzeren Wellenlängen.
Die transversal elektrischen (TE) und transversal magnetischen (TM) Moden mit
gleicher Wellenlänge beeinflussen den DBR in verschiedenster Weise. [101] Durch
die periodische Struktur des DBR tritt eine Phasenverschiebung auf und die Re-
flexion erfährt eine endliche Verlagerung des Stoppbandes. [102] Diese Verschiebung
bzw. Verlagerung ist direkt mit der Akkumulation von Energie innerhalb des Mul-
tischichtstapels verbunden. Ausgedrückt wird die Größe der Verzögerungszeit τp
bzw. der Akkumulation durch die Eindringtiefe. Von besonderem Interesse ist die-
se Tiefe für Strukturen und Mikrokavitäten, bei denen die Länge der Kavität eine
gleiche Größenordnung aufweist. Der exakte Ausdruck der Verzögerungszeit wird
durch die Gleichung 3.74 und im Detail in der Arbeit von Babic und Corzine be-
schrieben. [103] Zudem beeinflussen auch Schichtdickenschwankungen und Defekte
bzw. Verunreinigung die Signallaufzeit und Eindringtiefe: [104]
τp =
1
2fc
(
nlI
nhI
)
nh
nh − nl . (3.74)
Die mittlere Stoppband-Frequenz ist mit fc = c/λc angegeben und der Aus-
druck nlI
nhI
ist das Verhältnis der Brechungsindizes von hI für großen und lI für
den kleinen an der Grenzfläche zwischen dem Einfallsmedium und dem ersten Ab-
schnitt des λ0/4- Spiegels. Die Gleichung 3.74 gilt nur für eine unendliche Anzahl
von Schicht und ist zuverlässig für DBRs mit mehr als 3 Perioden. Da die Phasen-
verzögerungen der Wellenlängen einen Einfluss auf die Umlaufzeit in der Kavität
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haben, hat die Energie der Eindringtiefe Lτ die gleiche Größenordnung wie die
Menge an Licht, die an der Einfallsseite des Spiegels gespeichert wird:
Lτ =
cτ
2n0
. (3.75)
Die Kavität beschreibt in diesem Fall die optische Gesamtschichtdicke des DBR.
Für die Modellierung von Lasern und das Design von Dünnschichtfiltern ist das
Wissen über die Amplitude des elektrischen Feldes im Medium sehr wichtig und
Lτ sollte für die Dimensionierung von DBR berücksichtigt werden. Für den Fall,
dass die untere Bezugsebene Substrat (0) in Abbildung 3.4 zum Vielschichtsystem
und Medium (0) betrachtet wird, sind die Energie und die Eindringtiefe der Phase
für die Anzahl von Schichten gleich. Somit sind das Reflexionsvermögen und die
Phaseneigenschaften gleich (siehe Gleichung 3.75). [103]
Im Vergleich zu einem Metallspiegel gibt es für DBR eine starke Streuung der
Phasenverschiebung θ in Assoziation mit der Bragg-Reflexion. Betrachtet zur De-
signwellenlänge, wird die reflektierte Phase um 180◦ verschoben und die Dispersion
ist Null (siehe Abbildung 3.6).
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Abbildung 3.6: Dargestellt ist die Reflexion gegenüber der Phasenverschiebung für
einen dielektrischen Spiegel mit 20 Paaren als Funktion der Designwellenlänge λ0
= 580 nm. Die optischen Konstanten betragen für die Atmosphäre n0 = 1, für das
Substrat ns = 1, 5; für MoO3 mit nh = 2, 07 und MgF mit nl = 1, 4.
Für die Wellenlängen, die mit der Designwellenlänge bzw. der mittleren Wel-
lenlänge des Stoppbands übereinstimmen, wird die Verzögerung der Reflexion mi-
nimiert. Für die Wellenlängen, die außerhalb des Stoppbandes liegen bzw. für alle
anderen tritt, das Licht tief in die DBR-Struktur ein. Für detaillierte und weitere
Ausführungen und Erläuterung der Eigenschaften von DBRs wird auf die Aus-
führungen und Arbeiten von MacLeod [80], Born [99], Babic [103], Orfanidis [105] und
weitere verwiesen. [96,98]
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3.5 Verspannungseigenschaften dünner Schichten
Neben den optischen Besonderheiten sind auch die mechanischen Eigenschaften
der Dünnschichtsysteme von Bedeutung. Daher werden im folgenden Absatz die
Schichtspannungen von Dünnfilmen in der Theorie betrachtet. Es soll gezeigt wer-
den, welchen mechanischen Einflüssen die Schichtsysteme einzeln und im Verbund
ausgesetzt sind. Die Schichtspannung σ wird grundsätzlich durch mehrere Bestand-
teile wie z. B. die intrinsische und in die thermische Spannung unterschieden (siehe
3.76). Die intrinsische Spannung σint. und die thermische Spannung σtherm. [106,107]
mit extrinsischer Wirkung sind zwei Hauptkomponenten und werden vorrangig
betrachtet, da die Methode der thermischen Verdampfung verwenden wird:
σ = σint. + σtherm.. (3.76)
Zudem gibt es auch den extrinsischen und epitaktischen Stress im Kristallwachs-
tum, für welche auf die Ausführungen und Erläuterungen von Vlassak [107] und
Freund [106] verwiesen wird. Die intrinsische Spannung tritt während der Abschei-
dung oder direkt nach der Deposition in der Materialschicht auf. Sie wird beein-
flusst vom Material und den allgemeinen Prozessbedingungen, wie der Substrat-
temperatur und der Deposition selbst. Die intrinsische Verspannung wird durch die
Struktur der Schicht durch den gegebenen Prozess hervorgerufen und ist reprodu-
zierbar. Des Weiteren wird diese bestimmt durch die Ausbildung von Korngren-
zen im kristallinen Medium, durch Gitter- und Einlagerungsdefekte, abweichen-
de Oberflächenenergien von Substrat zu Materialfilm und der Absorption sowie
Desorption von Feuchtigkeit und vielen mehr. [106]
kompressiv
Substrat
Schicht
tensil
Druckverspannung
σ > 0
Zugverspannung
σ < 0
Abbildung 3.7: Abhängigkeit von tensilen und kompressiven Verspannungen von
der Krümmung des Substrates.
Die intrinsische Spannung tritt entweder tensil oder kompressiv auf. Beide un-
terscheiden sich durch ihr Vorzeichen voneinander und beschreiben das Verhalten
des Films auf dem darunter befindlichem Substrat. Tritt der Fall auf, dass sich
die Schicht konvex verformt, d. h. σ < 0, so wird von kompressivem Stress oder
der Zugverspannung gesprochen. Ist σ > 0, so führt das zu Druckverspannung und
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Film mit Substrat verformen sich tensil und sind konkav gebogen (siehe Abbildung
3.7). Betrachtet man den extrinsischen Stress, basiert dieser Einfluss auf den unter-
schiedlichen Ausdehnungskoeffizienten der verwendeten Materialien. Hervorgeru-
fen wird dieser vorrangig durch die Wirkung der Temperatur und außerdem durch
elektrostatischer Felder, Elektromigration und Gravitations- oder Trägheitskräfte
sowie chemische Reaktionen auf dünnen Filmen nach der Deposition. Die thermi-
sche Verspannung ist ein besonderer Fall und wirkt nach dem Beschichtungsprozess
auf das Schichtsystem. In Abhängigkeit der jeweiligen Materialien und deren Aus-
dehnungskoeffizienten ist die Wirkung der thermischen Verspannung zu sehen. Je
größer die Differenz der Koeffizienten, desto größer ist die thermische Verspannung
des Schichtsystems. Es gilt durch den Elastizitätsmodul Ef , die Poissonzahl νf so-
wie den thermischen Ausdehnungskoeffizienten des Substrates αs und des Films
αf der Ausdruck
σth =
Ef
1− νf (αs − αf )∆T (3.77)
für die thermische Spannung. Das Boro-Silikat-Glas des Typs (D263M) der Fir-
ma Schott hat zum Beispiel einen Wert für den Elastizitätsmodul Ef = 72,9 GPa
und für die Poissonzahl die Größe von νf = 0,208. [108] Es lässt sich aufgrund dieses
Zusammenhangs zudem eine Unterteilung in kompressiven und tensilen Stress an-
geben. Für den Fall, dass der lineare thermische Ausdehnungskoeffizient αf > αs
ist, tritt eine tensile Verspannung der Schicht auf. Ist αf < αs, so wirkt der linea-
re thermische Ausdehnungskoeffizient umgekehrt und es kommt zur kompressiven
Verspannung. [106,109]
3.5.1 Ermittlung der Schichtverspannung nach Stoney
Die Bestimmung der Schichtverspannungen beruht zu Beginn der Ausführungen
auf der Annahme, dass in der dünnen homogenen Schicht ein biaxialer Spannungs-
zustand existiert. Die Verspannungskomponente in Richtung der Schichtnormalen
wird dabei als Null angenommen, da sie weitgehend relaxiert. [110] Dementspre-
chend werden nur dünne Schichten betrachtet, mit angenommener vertikaler Dicke
df klein gegenüber der Substratschichtdicke ds. [109] Die Schichtdehnung  hängt in
diesem Fall über die biaxiale Verspannung und der Gleichung 3.78
σ = Ef1− νf  = Mkl (3.78)
zusammen, Mkl beschreibt dabei das biaxiale Elastizitätsmodul. [106,107,109] Der In-
dex k beschreibt dabei die Richtung senkrecht zur freiliegenden Kante des Substra-
tes und l die Richtung der wirkenden Kraft. [107] Durch die Verspannung und die
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Differenz zwischen dem Substrat und der Schicht wird der Zuwachs der Dehnung
auf den darüber liegenden dünnen Film übertragen. Die Verspannung des Sub-
strates ändert sich durch seine Dicke und den Einfluss des darüber befindlichen
Films nur gering. Das wird jedoch genutzt, um mit der Wafer-Krümmungsmethode
die Eigenspannung des Wafers und über eine zusätzlich abgeschiedene Schicht, die
Veränderung der Krümmung zu bestimmen. Durch die Gleichung 3.79 kann mit
dem Krümmungsradius R0, für ein unbeschichtetes und R1 für ein beschichtetes
Substrat und mit Hilfe der elastischen Konstanten aus Ausdruck 3.78 auf die Ver-
spannung σf geschlossen werden:
σf =
1
6Mkl
d2s
df
( 1
R 1
− 1
R 0
)
. (3.79)
Diese Beziehung ist als Stoney-Gleichung bekannt [106,107,109,111,112] und wird expe-
rimentell über die Krümmung des Wafers mit Hilfe der Oberflächenprofilometrie
ermittelt. Die Wafer werden vor und nach der Beschichtung ortsaufgelöst ver-
messen. Durch die Abhängigkeit der beiden Größen wird die Eigenspannung der
Schicht ermittelt. Da die hier beschriebene Methode nur gilt, solange eine Schicht
auf dem Substrat abgeschieden ist, wird im Anschluss der Übertrag auf ein Mul-
tischichtsystem dargestellt.
3.5.2 Multischichtsysteme und Verspannungen
Da in der Bewertung von Multischichtsystemen, wie beispielsweise dem Bragg-
Reflektor, solche zuvor benannten Spannungen eine grundlegende Rolle für die
Funktionsweise der Schichtsysteme spielen, werden in dieser Abhandlung die me-
chanischen Eigenschaften vertieft.
Allgemein gilt für die Aneinanderreihung von N Schichten zu einem System,
dass alle benachbarten Schichten an der jeweiligen Grenzfläche die gleiche identi-
sche Krümmung besitzen. Diese Aussage gilt für alle Eigenspannungen der i-ten σi
und σi+1 Schicht. Pi und Pi+1 drücken in diesem Fall die axial einwirkende Kraft
auf die Schicht aus und die resultierende Spannung vom Schichtverbund ergibt sich
aus der Überlagerung der Eigenspannung der Einzelschichten, wobei di und di+1
die Dicke des Dünnfilms mit laufendem Index ist:
σi
Ei
+ Pi
diEi
+ di2r =
σi+1
Ei+1
− Pi+1
di+1Ei+1
− di+12r . (3.80)
Feng und Freund [106,113] beschreiben in ihrer Arbeit periodische Vielschichtsysteme
durch die Verwendung der Stoney-Gleichung. Ngo [112] hingegen gibt einen allge-
meinen Einblick für die nicht periodischen Dünnfilme. Da ein optischer Spiegel
(Bragg-Reflektor) auf der periodischen Anordnung von Dünnfilmen mit alternie-
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renden Schichtdicken basiert, wird mit Gleichung 3.81 die Verspannung von Mul-
tischichten mit abwechselnd konstanten Schichtdicken betrachtet:
n∑
i=1
h(fi)
(
σ(fi)rr +σ
fi
00
)
= Esh
2
s
6(1− νs)
[
κrr+κ00+
1− νs
1 + νs
(
κrr+κ00−κrr + κ00
)]
. (3.81)
Der Index hf beschreibt nach Feng [113] die Dicke des Dünnfilms und die Krüm-
mung κrr bzw. κ00 hängt mit der Auslenkung ω zusammen. Über den Ausdruck
κrr = d2ω/dr2 und κ00 = 1/r(dω/dr) wird dieser Zusammenhang ausgedrückt und
κrr + κ00 beschreibt den Mittelwert der Krümmungsradien. Da eine weitere Aus-
führung keine Relevanz für die hier untersuchten dielektrischen Schichten hat, wird
für weitere Ausführungen der Theorie von Spannungen im Multischichtverbund auf
die Arbeiten von Feng [113], Freund [106] bzw. Ngo [112] verwiesen.
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Kapitel 4
Optische Simulation
Dieser Abschnitt ist die Grundlage für die Versuche des experimentellen Teils und
beschreibt die optische Simulation der OLED-Licht-Emission inklusive der dielek-
trischen Spiegel, sowie die Simulation der OPD-Absorption. Sowohl die elektroni-
schen als auch die optischen Eigenschaften von mehrschichtigen organischen Bau-
elementen hängen von der Schichtdicke und deren Reihenfolge ab. Die numerische
Beschreibung der opto-elektronischen Bauelemente im Model, wird daher für die
Beschreibung des Bauelementeaufbaus herangezogen, um ein besseres Verständnis
der OPD- und OLED-Proben für schnelle und einfache Optimierung zu gewinnen.
Dementsprechend werden in diesem Kapitel die numerischen Ergebnisse der opti-
schen Simulationen anhand der Emissions- und der Reflexionsspektren von OLED-
und OPD-Bauelementen dargestellt. Aufgrund der zuvor durchgeführten Simulatio-
nen sind die organischen Bauelemente im Experiment gefertigt und charakterisiert
worden.
Top-emittierende (OLED) bzw. absorbierende (OPD) Bauelemente bestehen
aus Multischichtsystemen, deren Gesamtschichtdicke einer optische Weglänge ent-
spricht, die in der Größenordnung der Emissions- bzw. für OPD der Absorpti-
onswellenlänge liegen. Das Emissions- bzw. Absorptionsspektrum hängt in die-
sem Fall entscheidend von der optischen Schichtdicke und dem Brechungsindex,
der Ausbreitung der elektromagnetischen Wellen - in den einzelnen Schichten ab.
Um die optische Interferenzeffekte aus der Diskontinuität des Brechungsindex an
den Schichtgrenzen zu beschreiben, wird der Ansatz der Transfer-Matrix-Methode
genutzt. Die entsprechenden Transfermatrizen umschreiben die Ausbreitung der
elektromagnetischen Wellen in beide Richtungen zu den angrenzenden Schichten.
Durch die Multiplikation der Einzel-Matrizen kann auf das Reflexionsvermögen
und die Transmissionsspektren geschlossen werden und es ergibt sich in Folge eine
Gesamtübergangsmatrix für alle interessanten Wellenlängen (siehe auch Kapitel
3.4 sowie die Quellen [114,115]).
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Die für diese Simulationen genutzte Software ist die Dünnschicht-Simulationssoftware
SETFOS der Firma Fluxim AG in der Version 3.3 und Film Wizard der Firma
Sientific Computing International (SCI). [116,117] Für die Simulation in SETFOS
wird in der Berechnung der optischen Eigenschaften von OLEDs das Emissions-
modul und für die OPDs das Absorptionsmodul verwendet. Zur Berechnung nutzt
SETFOS die Transfer-Matrix-Methode und kalkuliert die optischen Eigenschaften
der Schichtstruktur und das Emissionsprofil der OLED bzw. Absorptionsprofil von
OPDs. Das Emissions- bzw. Absorptionsprofil wird von den komplexen Brechzah-
len und der optischen Dicke der einzelnen Schichten abgeleitet. Für weitere Er-
läuterungen der Arbeitsweise von SETFOS wird auf die Arbeiten von Ruhstaller
und Riel verwiesen. [116,118,119] Für die Realisierung der geringen Halbwertsbreiten
der OLED-Emission bzw. der Simulation der integrierten dielektrischen Spiegel
innerhalb der OLED- und OPD-Bauelemente wird Film Wizard genutzt. Die Si-
mulation der optischen Spiegel erfolgt ebenfalls über den in Kapitel 3.4 darge-
stellten Transfer-Matrix-Ansatz. Die Berechnungen der dielektrischen Spiegel in
Film Wizard basieren gleich der in SETFOS auf den optischen Eigenschaften der
einzelnen Materialien, deren optischer Schichtdicke und Brechungsindex. Sowohl
die Simulationen in SETFOS als auch in FilmWizard basieren unter der Betrach-
tung von Null Grad zur Oberflächennormalen. Für die OLED-Emission werden
zusätzlich die Photolumineszenzspektren der Emitterschichten verwendet (siehe
Anhang 9.1). Die in der Berechnung genutzten optischen Konstanten für die Me-
talle, Metalloxide, den genutzten organischen Materialien sowie die Polymere sind
im Anhang 9.2 gegeben. Die Bestimmung des Brechungsindex (n), sowie des Ex-
tinktionskoeffizienten (k) erfolgt über das Abscheiden einer Materialeinzelschicht
auf Silizium-Halbleiter Wafern (8-Zoll Substraten) und sind über die winkelabhän-
gige Ellipsometrie mit dem Gerät DUV-Vase, der Firma J. A. Wollam Co., Inc.
bestimmt worden. Die optischen Konstanten der organischen- und metallischen
Schichten sind durch iterative Anpassung aus der Software WVASE32 von J. A.
Woollam Co., Inc. extrahiert worden.
4.1 OLEDs mit geringer Halbwertsbreite
Für die Anregung von biologischen Organismen, Markern bzw. Chromoproteinen
sind die schmalbandige Emission aufgrund der Überlappung von Anregung (Ab-
sorption) und Emission, basierend auf der Stokes-Verschiebung, Grundvorausset-
zung. In Abbildung 4.1 sind zwei verschiedene Farbstoffe als Fluoreszenzmarker
und ein Chromoprotein als Beispiel dargestellt. Das Rhodamin 6G (R6G) wird in
diesem Fall als Marker in der Umwelttechnik verwendet, und der Nah-IR Alzheimer
Farbstoff-4 (NIAD-4) als Kontrastmittel im menschlichen Körper (In-vivo) einge-
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setzt. [120–122] Das PAS-GAF-64 mit der Protein Domäne GAF (SM00065) und der
Domäne PAS (SM00091) wird zum automatisierten Screening von Kolibakterien
(E. Coli. Zellen) auf zufällig mutierte Chromoproteine genutzt. [123] Abbildung 4.1
zeigt die Anregung der Farbstoffe und des Chromoproteins über der Wellenlänge.
Das R6G hat eine maximale Anregung bei der Wellenlänge von 530 nm und das
NIAD-4 bei 475 nm. Das GAF-PAS-64 liegt mit der Anregungswellenlänge bei ca.
605 nm. Motivation und Ausgangspunkt für die Simulation sind die maximalen
Absorptionseigenschaften der Materialien R6G, NIAD-4 und GAF-PAS-64. Die
Materialien liegen mit ihrer Hauptabsorption im Bereich der möglichen blauen,
grünen und roten OLED-Emission und dementsprechend liegt es nahe, diese als
Beispiel heranzuziehen. Für das R6G ist beispielsweise eine Wellenlänge um 530
nm für die Anregung von Bedeutung. Da jedoch das Fluoreszenzmaximum des
R6G schon bei 550 nm liegt, ist es das Ziel, OLED-Bauelemente mit geringen
Halbwertsbreiten von wenigen nm zu fertigen, um Anregung- und Emission des
R6G spektral zu trennen.
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Abbildung 4.1: Die Abbildung veranschaulicht die Absorption der Marker R6G
und NIAD-4 als auch die Absorption des Chromoproteins PAS-GAF-64.
Es gibt verschiedene Wege, schmalbandige OLED Bauelemente zu fertigen.
Zum einen besteht die Möglichkeit, die Emission der OLED über eingebettete
Quantum-Nano-Partikel (QND) [124,125] zu beeinflussen. Ebenfalls können dielektri-
sche Schichten, wie sie in Bragg-Reflektoren (DBR) verwendet werden und schon
bei OLEDs auf Glas gezeigt werden, genutzt werden. [126,127] Der DBR drückt sich
in diesem Fall durch ein hohes Reflexionsvermögen für einen bestimmten Spektral-
bereich bei einer charakteristischen Wellenlänge λ0 aus. Diese Designwellenlänge
beschreibt ein Maximum der Reflexion des Spiegels um den Bereich von λ0 in
Abhängigkeit des DBR-Materials. Der DBR wird verwendet, um den Gesamt-
schichtstapel der so genannten OLED-Kavität zu verändern und in Folge dessen
die Lichtemission und Halbwertsbreite der OLED einzuschränken. Die vorliegende
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Aufgabe des NIAD-4 in der Simulation besteht darin zu zeigen, dass die schmal-
bandige Emission von Blau bei einer maximalen Wellenlänge von 475 nm mit
einem DBR erreicht werden kann. Des Weiteren ist für die grüne OLED mit dem
R6G eine geringe Halbwertsbreite bei der Wellenlänge von 530 nm zu erreichen
und für die rote OLED-Emission mit dem PAS-GAF-64 ist eine Maximale Wellen-
länge bei 600 nm gefordert. Das Fraunhofer FEP verfügt über mehrere Möglich-
keiten, dielektrische Materialien, die als Basismaterial für DBR gelten, thermisch
oder mittels Elektronenstrahl zu verdampfen. Für die Herstellung von DBR ste-
hen dabei die Materialien Titandioxid (TiO2) und Siliziumdioxid (SiO2) als auch
Molybdänoxid (MoO3) und Magnesiumfluorid (MgF2) zur Verfügung. Diese vier
Materialien werden folgend verwendet, um die Möglichkeiten der Verringerung der
spektralen Breite von OLED anhand von Emissions- und Reflexions-Spektren aus
der Simulation hervorgehend zu beschreiben.
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(b) DBR, bestehend aus MoO2/MgF42 Paaren
Abbildung 4.2: In Abbildung (a) ist die simulierte Reflexion des DBR SiO2(94
nm)/TiO2(65 nm) von zwei bis 15 Paaren dargestellt und (b) zeigt einen simulier-
ten DBR mit dem Materialien MoO2(29 nm)/MgF2(158 nm) von zwei bis 15 DBR
Paaren.
Ausgangspunkt für die Simulation ist die zuvor durchgeführte Berechnung der
einzelnen Filter für Blau, Grün und Rot in Film Wizard. In der Abbildung 4.2
sind als Beispiel die Reflexionsspektren des DBR im Design für die grüne OLED-
Emission für λ0 = 530nm für zwei Materialkombinationen dargestellt. Die Refle-
xionsspektren der roten- und blauen OLED-Emission in ihren Variationen sind im
Anhang unter 9.3 zu finden. Hierbei wurden klassische DBR mit alternierenden
Schichtpaaren nach der Konvention λ0/4 simuliert und der Ansatz des Fabry-Perot-
Etalon mit zwei zum Teil reflektierenden Spiegeln auf Basis λ0/4 mit hoher Refle-
xion, die miteinander einen optischen Resonator bilden, genutzt. In der Abbildung
4.2 (a) ist zu erkennen, dass die Reflexion von der Anzahl an alternierenden DBR
Schichtpaaren für die Materialien TiO2 und SiO2 abhängt. Die Reflexion steigt
von 0,05 für zwei DBR Schichtpaare bei 530 nm auf 0,90 für 15 DBR-Paare. Ab-
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bildung 4.2 (b) zeigt ebenfalls eine Abhängigkeit von der Anzahl an DBR Paaren,
jedoch erreicht sie aufgrund des Unterschied von niedrigem zu hohen Brechungs-
index viel höhere Werte der Reflexion für die Materialien MgF2 und MoO3 in der
Simulation. Die Reflexion steigt von 0,36 für 2 DBR-Paare auf 0,98 für 15 DBR
Schichtpaare bei der Wellenlänge von 530 nm. Beide BDR Varianten stellen in der
Konfiguration einen dielektrischen Spiegel dar, wie sie in der OLED Kavität als
Filter und dielektrischen Spiegel verwendet werden kann. Das Design des Spiegels
muss für top-emittierende OLED zudem auch die Dünnschichtverkapselung aus
der zweimaligen Abfolge von Aluminiumoxid und Acrylpolymer berücksichtigen.
Die elektrischen Kontakte der OLED, die auf Metallen basieren, haben zudem
ebenfalls einen großen Einfluss.
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Abbildung 4.3: Abbildung (a) und (b) zeigen die simulierte Intensität bzw. nor-
mierte Intensität in Abhängigkeit der Anzahl an DBR Schichtpaaren für einen
OLED mit grüner Emission. Der DBR besteht aus SiO2(94 nm)/TiO2(65 nm) und
alterniert in zwei bis zehn Paaren. In (c) und (d) sind die jeweiligen Reflexions-
und Absorptionsspektren in Abhängigkeit an DBR-Schichtpaaren dargestellt.
Um den Aufbau der top-emittierenden OLED mit dem Spiegel und der Dünn-
schichtverkapselung zu veranschaulichen, ist in Tabelle 9.4 die Schichtabfolge für
die grüne top-emittierende OLED und dem DBR aus sechs Paaren SiO2 und TiO2
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gegeben. Zusätzlich zeigen die Tabelle 9.3 und Tabelle 9.5 den Schichtaufbau für
die OLED und Siegel für DBR mit sechs Paaren SiO2 und TiO2 für die blaue und
rote OLED-Emission. In Tabelle 9.6 bis 9.11 ist die Möglichkeit mit der Schich-
tabfolge dargestellt, um den DBR mit sechs Paaren MgF2 und MoOx3 und als
Fabry-Perot-Etalon für die Blau-, Grün- und Rot-Emission zu realisieren.
Tabelle 4.1: Vergleich der Schichtstapel für die grüne OLED inclusive des Spiegel-
typs für DBR I / (TiO2/SiO2) und DBR II (MgF2/MoO2) sowie DBR III nach
Fabry-Perot mit dem Material (MgF2/MoO2).
Fabry-Perot
DBR I (TiO2/SiO2) DBR II (MgF2/MoO2) DBR III (MgF2/MoO2)
Funktion Dicke Material Dicke Material Dicke Material
[nm] [nm] [nm]
TFE 40 Al2O3 40 Al2O3 40 Al2O3
TFE 600 AP 600 AP 600 AP
TFE 40 Al2O3 40 Al2O3 40 Al2O3
TFE 600 AP 600 AP 600 AP
TFE 100 Al2O3 40 Al2O3 40 Al2O3
DBR 65 TiO2 158 MgF2 158 MgF2
DBR 94 SiO2 29 MoO3 29 MoO3
DBR 65 TiO2 158 MgF2 158 MgF2
DBR 94 SiO2 29 MoO3 29 MoO3
DBR 65 TiO2 158 MgF2 29 MgF2
DBR 94 SiO2 29 MoO3 158 MoO3
DBR 65 TiO2 158 MgF2 105 MgF2
DBR 94 SiO2 29 MoO3 29 MoO3
DBR 66 TiO2 158 MgF2 158 MgF2
DBR 94 SiO2 29 MoO3 29 MoO3
DBR 65 TiO2 158 MgF2 158 MgF2
DBR 94 SiO2 29 MoO3 29 MoO3
Spacer 30 spiro-NPB 41,5 spiro-NPB 41,5 spiro-NPB
Kathode 13 Ag 30 Ag 30 Ag
SEED 2 Ca 2 Ca 2 Ca
ETL 28 EHT06:LiQ 28 EHT06:LiQ 28 EHT06:LiQ
EML 20 GH20:GD09 20 GH20:GD09 20 GH20:GD09
HTL 50 spiro-NPB 50 spiro-NPB 50 spiro-NPB
HIL 10 HATCN 10 HATCN 10 HATCN
Anode 50 Al 50 Al 50 Al
Anhand des Beispiel in Abbildung 4.3 (a) bis (d) ist die Wirkung des DBR
(SiO2/TiO2) im Zusammenspiel mit der grünen OLED und der Dünnschichtver-
kapselung für den Schichtaufbau bis 10 DBR-Paare dargestellt. Tabelle 9.4 ver-
anschaulicht schematisch den Schichtaufbau der OLED, des DBR und der Dünn-
schichtverkapselung bis zu sechs DBR-Paaren. In der Abbildung 4.3 ist die verän-
derte Intensität in Abhängigkeit von der Anzahl an (SiO2/TiO2) DBR-Paaren
dargestellt. Die Intensität der Emission sinkt mit steigender Anzahl an DBR-
Paaren. Das liegt vor allem an der Veränderung der Reflexion und Absorption
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des Gesamtschichtstapels mit steigender Anzahl an SiO2/TiO2-DBR-Paaren. Be-
trachtet man sechs DBR-Paare, so liegt die Intensität mit veränderten Spektrum
bei 530 nm über der Intensität im Vergleich zur Referenz ohne DBR bei 530 nm
(siehe Abbildung 4.3 (a)). Hervorgerufen wird die Steigerung der Intensität bei der
Wellenlänge von 530 nm durch die gesteigerte Absorption und verringerte Intensi-
tät des Gesamtschichtstapels. Werden jedoch mehr als sechs DBR-Schichtpaare auf
der OLED etabliert, so muss von einer geminderten Intensität ausgegangen wer-
den. Das bedeutet für acht und zehn DBR-Schichtpaare, wie in Abbildung (c) und
(d) dargestellt, sinkt die Absorption und steigt die Reflexion im Gesamtsystem.
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(b) 6 DBR Paare (MoO3/MgF2)
Abbildung 4.4: Abbildungen (a) und (b) veranschaulichen die simulierte normierte
Intensität in Abhängigkeit der Blau, Grün und Rot OLED-Emission mit jeweils
einem 6 Paar DBR gegenüber den Referenz OLED Bauelementen ohne Spiegel.
Der DBR besteht in (a) aus dem Materialpaaren (SiO2/TiO2) für Blau mit (88
nm/50 nm), Grün mit (94 nm/65 nm) und Rot mit der Kombination aus (106
nm/78 nm) Paaren. Die in (b) dargestellten DBR bestehen aus den Materialien
(MoO3/MgF2) in der Kombination für Blau (50 nm/88 nm) und für Grün (29
nm/158 nm) und Rot (72 nm/108 nm).
Die Bewertung der Halbwertsbreite in Abbildung 4.3 (b) zeigt, dass der DBR
ab zwei Paaren einen erheblichen Einfluss auf die Emission des Lichtes hat. Mit
der Anzahl von vier und sechs DBR-Paaren wird in der Simulation eine Halbwerts-
breite von jeweils 22 nm und 14 nm erreicht. Mit acht und zehn DBR-Paaren kann
die Halbwertsbreite zudem noch weiter gemindert werden. Jedoch treten ab acht
SiO2/TiO2-DBR-Paaren stärkere Reflexionen im Bereich von 560 bis 610 nm auf
die Einfluss auf das Spektrum haben (siehe Abbildung 4.3 (b) und (d)).
Das Ergebnis der Simulation verdeutlicht, dass die dielektrischen Spiegel oh-
ne eine Anpassung der OLED-Gesamtkavität nur bis zu der Anzahl von 6 DBR
Paaren für die grüne Emission genutzt werden kann. Um zu verstehen, wie die
Anzahl an DBR-Schichtpaaren von SiO2/TiO2 auch auf die Farben wie Rot und
Blau wirkt, ist in Abbildung 4.4 und 4.5 die Simulation dafür dargestellt. Diese
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zeigt für jeweils sechs DBR-Paare, basierend auf den Materialien SiO2/TiO2 und
MgF2/MoO3 und einem Fabry-Perot-Etalon die Möglichkeit, das optische Emissi-
onsspektrum auch für die Farben Blau und Rot zu verändern. In der Tabelle 4.1
sind zur Verdeutlichung die grüne Emission in den drei Varianten von Spiegel im
Gesamtaufbau gegenübergestellt. Abbildung 4.4 (a) verdeutlicht die Änderung der
Emissionsspektren durch den DBR (6-Paare (SiO2/TiO2) im Vergleich mit den
Referenz-OLED ohne DBR. Es ist zu sehen, dass auch für blaue und rote OLED
die Implementierung von dielektrischen Spiegeln zur gewünschten Verringerung
der Halbwertsbreite im Spektrums führt. Die Halbwertsbreite für die Emission
vom Blau kann wie gewünscht in das Maximum bei 475 nm gesetzt werden und
beträgt laut Simulation ca. 11 nm. Die Simulation der roten Emission ist im Maxi-
mum wie gewünscht bei 600 nm und hat eine Halbwertsbreite von ca. 20 nm. Die
Verschiebung des Emissionsmaximums der OLED beruht dabei auf dem Design
des DBR, der das Emissionsmaximum der OLED mit integriertem DBR nur um
λ0 berücksichtig und somit das OLED-Emissionsmaximum nicht berücksichtigt.
Eine weitere Verringerung der Halbwertsbreite kann für Blau und Rot bei
gleichbleibender Designwellenlänge durch die Verwendung der DBR-Materialien
MgF2 und MoO3 herbeigeführt werden (siehe Abbildung 4.4 (b)). Diese DBR be-
stehen ebenfalls aus sechs Paaren (MgF2/MoO3) und bringen eine Minimierung
des Halbwertsbreite für Blau auf ca. 9,5 nm. Für die grüne Emission der OLED
mit Spiegel steigt die Halbwertsbreite um 1,5 nm auf ca. 15,5 nm und für die Rote
OLED-Emission führt der alternative (MgF2/MoO3)-DBR zur Verringerung der
Halbwertsbreite von 4,5 nm auf 14,5 nm.
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(b) Vergleich von DBR und Fabry-Perot
Abbildung 4.5: Abbildung (a) veranschaulicht die simulierte normierte Intensität
des DBR nach Fabry-Perot. Der DBR besteht aus den Materialien MoO3/MgF2
in der Kombination für Blau (50 nm/88 nm) MgF2 [140 nm])und für Grün (29
nm/158 nm) MgF2 [105 nm]) und Rot (72 nm/108 nm) MoO3 [150 nm]). In (b)
ist der Vergleich von alternierendem DBR gegenüber dem Fabry- Perot-Ansatz für
das Material MgF2 und MoO3 schematisch dargestellt.
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Durch die Verwendung von SiO2/TiO2 und MgF2/MoO3 mit jeweils sechs
Schichtpaaren kommt es in der Gesamtkavität zur unerwünschten Emission von
Licht bei den blauen und roten OLED in Abhängigkeit des DBR-Materials. Für
die blaue OLED-Emission kommt es laut Simulation für beide DBR-Varianten zur
ungewollten Emission von Licht zwischen 500 nm und 550 nm. Für die rote OLED
tritt diese unerwünschte Emission von Licht ebenfalls für beide DBR-Varianten
auf, basierend auf dem DBR Material SiO2/TiO2 oder MgF2/MoO3 zwischen der
Wellenlänge 650 und 750 nm. Um die ungewollte Emission zu minimieren, kann der
Ansatz des Fabry-Perot-Etalon genutzt werden. In den Tabellen 9.9 bis 9.11 sind
die Schichtfolgen veranschaulicht. Die Abbildung 4.5 (a) verdeutlicht, dass dieser
Ansatz für die blaue OLED-Emission mit 6 DBR-Paaren auf Basis der Materia-
lien MgF2/MoO3 die ungewollten Emissionen für die Blau-Emission verhindert
und jene die Rot-Emission gemindert werden kann. Im Vergleich der DBR-Typen
sind in Abbildung 4.5 (b) der DBR und der Ansatz über Fabry-Perot schematisch
veranschaulicht. In der Verwendung des Fabry-Perot-Etalon als Spiegel verändert
sich die Halbwertsbreite für OLED-Emission zudem nicht wesentlich. Die blaue
OLED-Emission besitzt laut Simulation mit 9,5 nm die gleiche Halbwertsbreite
wie für den alternierenden 6-Paar-DBR auf Basis der Materialien (MgF2/MoO3).
Die grüne OLED-Emission mit der Halbwertsbreite von 14 nm, sowie die rote
OLED-Emission mit 14 nm Halbwertsbreite verändern sich nicht wesentlich ge-
genüber dem 6-Paar-DBR (MgF2/MoO3). Somit stehen für die Umsetzung der
schmalbandigen OLED-Emission mit sehr geringen Halbwertsbreiten verschiede-
nen Lösungen zur Verfügung, um das gewünschte Ergebnis zu erreichen.
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(a) Anregung mit DBR (SiO2/TiO2)
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(b) Anregung mit DBR (MoO3/MgF2)
Abbildung 4.6: Simulierte Anregung des R6G, des NIAD-4 und dem PAS-GAF-64
mit verschiedenen OLEDs (Blau, Rot, Grün) und DBR bestehend aus 6 Paaren
mit den Materialien (a) (SiO2/TiO2) Paare und (b) aus (MoO3/MgF2) Paare.
Je nach Anwendung und Bedingung der Anregung kann somit entschieden
werden, welcher Spiegel-Typ mit welcher Anzahl an DBR verwendet werden soll.
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Die Verwendung von mehr als sechs DBR-Schichtpaaren führt jedoch laut Si-
mulation zu erheblichen Einbußen der Emission und Intensität aufgrund der ver-
änderten Reflexions- und Absorptionseigenschaften des Gesamtsystems, sofern die
OLED nicht speziell angepasst wird. Trotz des Verlustes der Intensität mit mehr
als 6 DBR–Schichtpaaren sind in der Abbildung 4.6 (a) und (b) die drei Ab-
sorptionsspektren gegenüber den simulierten möglichen blauen, grünen und roten
OLED-Emission mit DBR dargestellt. In Abbildung (a) ist die Möglichkeit der An-
regung mittels DBR auf Basis (SiO2/TiO2) und in (b) mit dem DBR bestehend
aus (MgF2/MoO3) im Fabry-Perot Ansatz gezeigt. Anhand der Simulation wurde
die Möglichkeit verdeutlicht, diese zwei Marker bzw. das Chromoprotein gerichtet
in ihrem Maximum der Absorption anzuregen.
Für die Realisierung und als Gegenstück zur Simulation wird im Experiment
die OLED mit integrierten Spiegel auf Basis des grünen Emitters und dem DBR
basierend auf (SiO2/TiO2) untersucht. Diese Entscheidung basiert auf dem Hin-
tergrund, dass die optische Simulation für die Variante der Grünen OLED mit
integriertem Spiegel auf Basis von SiO2 und TiO2 die geringsten Veränderungen
gezeigt hat. Anhand der Simulation sind keine ungewollten Emissionen außerhalb
der Designwellenlänge zu erkennen.
4.2 OPDs mit Dünnschichtverkapselung und op-
tischem Filter
Ziel der Simulation von OPDs ist die Integration und Verbesserung der OPDs hin-
sichtlich ihrer Absorptionseigenschaften, die Einführung eines alternativen Anoden
bzw. eines alternativen Kathodenkontakts, sowie die Entwicklung und Integration
von OPDs mit einer Dünnschichtverkapselung bzw. dielektrischen Spiegeln. Basis
für die Simulation von OPDs auf Silizium-Halbleitern in Top-Absorption sind die
Erfahrungen und Ergebnisse der Berechnungen von OPDs auf Glassubstraten, die
auf einer ITO-Anode in Bottom-Absorption gefertigt wurden. Der dafür verwen-
dete Schichtstapel und die optischen Konstanten für die Simulation sind im der
Tabelle 4.2 und im Anhang 9.2 gegeben. Die Variation der Absorptionsschicht (Al)
PTB712:PC71BM3 soll zeigen, welchen Einfluss die Schichtdicke auf die Absorption
hat. Basierend auf dem Ergebnis wird die optimale Absorptionsschichtdicke für die
Absorption ermittelt und geht in die Simulation von OPDs in Top-absorption für
Silizium-Halbleitersubstrate ein. Die Ergebnisse der Abbildung 4.7 (a) bis (c) zei-
gen die Absorption des Materials PTB7:PC71BM, sowie die Absorption und Refle-
1 Poly[[4,8-bis[(2-ethylhexyl)oxy]benzo[1,2-b:poly[[4,5-b’]dithiophene-2,6-diyl]-
2 [3-fluoro-2-[(2ethylhexyl) carbonyl] thieno[3,4-b] thiophenediyl]]
3 [6,6] Phenyl C71 butyric acid methyl ester
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xion des OPD-Gesamtsystems. Die Bewertung der simulierten Absorptionsschicht
zeigt, dass sich die Absorption in Relation zur Schichtdicke verändert. Die Absorp-
tion von Licht ereignet sich laut Simulation im Bereich von ca. 300 nm bis 700 nm.
Tabelle 4.2: Schichtarchitektur der simulierten OPD Bauelemente mit der Varia-
tion des Absorbers von A bis E. Die simulierten OPDs basieren alle auf einem
Substratglas (1 mm) mit dem ITO und sind mit einem Kavitätsglas nach der
Kathode aus Al verkapselt.
OPD
A B C D E
Materialien Schichtdicke/[mm]
Glas
ITO 180 180 180 180 180
PEDOT:PSS 40 40 40 40 40
PTB7:PC71BM 45 55 65 85 130
LiF 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Al 120 120 120 120 120
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(c) Gesamtreflexion der OPDs
Abbildung 4.7: Simulation der OPD-Variation auf Glas. Abbildung (a) zeigt die
Variationen der Absorptionsschicht PTB7:PC71BM und (b) und (c) veranschauli-
chen die Absorption und Reflexion des Gesamtsystems.
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Mit Blick auf die Schichtdicke steigt die Absorption mit der Schichtdicke von
45 nm bis 85 nm zwischen 500 und 750 nm. Schichtdicken größer 85 nm zeigen
eine Änderung der maximalen Absorption und generieren einen Verschiebung des
Spektrums. Für die Wellenlängen kleiner 500 nm gilt gleichermaßen eine Änderung
der Absorption in Abhängigkeit der Schichtdicke. Bis zur Schichtdicke von ca. 65
nm für die Absorptionsschicht verändert sich die maximale Absorption insgesamt
und für Dicken größer 65 nm ändern sich die Maxima bezüglich ihrer Wellenlänge.
Für die Dicke von 85 nm verschiebt sich das zweite Maximum der Absorption von
ca. 375 nm hin zu ca. 410 nm und das dritte Maximum verschiebt sich zu ca. 530
nm. Diese Verschiebung des blauen und grünen Absorptionsanteils führt zu einem
optimalen Bereich der Absorption zwischen 500 und ca. 700 nm im Maximum. Das
Gesamtsystem in Absorption und Reflexion in Abbildung 4.7 (b) und (c) verdeut-
licht, dass die hauptsächliche Absorption im Material PTB7:PC71BM geschieht.
Die ITO-Anode bzw. die Kathode absorbieren und reflektieren dementsprechend
Licht über den Bereich von 300 nm bis 750 nm, wobei sich die Verluste der Ab-
sorption stärker im kurzwelligen Gebiet zwischen 300 nm und 450 nm auswirken.
Aufgrund der Simulationsergebnisse und der optimalen Absorption des Materi-
algemisches PTB7:PC71BM im Bereich von 65 nm bis 85 nm wird die Schichtdicke
von ca. 70-–85 nm für die Integration auf Siliziumsubstraten genutzt. Für die Inte-
gration von OPD auf Silizium-Substraten werden für die Simulation die optischen
Konstanten aus 9.2 und Abbildung 9.7 verwendet. Die Simulation von OPDs auf
Silizium erfolgt für vier Absorber-Materialsysteme, die auf dem Substrat mit einer
500 nm dicken SiO2 Isolationsschicht etabliert werden. Die vier Materialsysteme
sind in Tabelle 4.3 mit der genutzten Schichtdicke und Mischverhältnis bezeichnet.
Tabelle 4.3: Zusammenfassung der Absorptionsschichten von Donator zu Akzeptor
(Donator:Akzeptor) und das dazugehörige Mischverhältnis mit den verwendeten
Schichtdicken.
Material Verhältnis Dicke
[wt.%] [nm]
P3HT:PC61BM 1:0.7 / 2.00 wt.% (±0, 15) 80 (±2)
P3HT:ICBA 1:0.7 / 2.00 wt.% (±0, 15) 87 (±2)
PCPDTBT:PC71BM 1:2.0 / 3.00 wt.% (±0, 15) 75 (±2)
PTB7:PC71BM 1:1.5 / 2.25 wt.% (±0, 15) 70 (±2)
Die Anode basiert auf einer Al-Legierung, die mit einer Deckschicht aus Titan-
nitrit (TiN) bedeckt ist. Der im Anschluss folgende OPD Schichtstapel besteht aus
dem leitfähigen Polymer PEDOT:PSS 4 (AL4083) und dem jeweiligen Absorber
und wird mit dem elektrischen Kontakt, der transparenten Kathode aus Calcium
(Ca) und Silber (Ag) abgeschlossen. Die Verkapselung besteht aus einem Kavi-
tätsglas und schließt die OPD-Fertigung ab. Ein Überblick der Schichtabfolge ist
4[Poly-[3,4-ethylendioxythio-phen]]:[Polystyrene]
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in Abbildung 7.7 (a) veranschaulicht und die exakten Schichtdicken der Absor-
ber sind in Tabelle 4.3 gezeigt. In der Simulation der vier Absorbersysteme stellt
sich heraus, dass sich das P3HT5 mit dem PC61BM Akzeptor6 in der Absorption
ähnlich wie das P3HT mit dem Akzeptor ICBA78 verhält (siehe Abbildung 4.8).
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(c) Absorption der Materialsysteme
Abbildung 4.8: Simulation der OPD-Variation auf Silizium mit vier verschiedenen
Absorptionssystemen. Abbildung (a) und (b) zeigen die Absorption und Reflexion
des Gesamtsystems und (c) verdeutlichen die Absorption der vier Einzelschichten
als Absorptionssystem.
Der Grund dafür liegt bei der Hauptabsorption des P3HT als Donator. Die
Hauptmerkmale der Absorption liegen für beide Systeme im Maximum bei den
Punkten 325 nm, 470 nm, sowie 495 nm. Nur das Maximum bei ca. 705 nm für
P3HT:PC61BM verändert sich für P3HT:ICBA und verschiebt sich zur Wellenlän-
ge von ca. 730 nm, das heißt, hier dominiert der Einfluss des jeweiligen Akzep-
tors. Die Bewertung der Gesamtabsorption zeigt ein Absinken der Absorption des
P3HT:ICBA im Vergleich zum P3HT:PC61BM.
5Poly(3-hexylthiophene-2,5-diyl)
6[6,6]Phenyl C 61 Butyric Acid Methyl Ester
7Poly(3-hexylthiophene-2,5-diyl)Di[1,4]methanonaphthaleno[1,2:2’,3’;56,60:2’,3”]
8[5,6]Fullerene-C60-Ih,1’,1’,4’,4”-tetrahydro-,ICBA
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Die größte Absorption und somit effizientesten OPDs sollten laut Simulation
mit dem Absorptionssystem PTB7:PC71BM erreicht werden. Dieses Absorptions-
system verspricht im Bereich von ca. 500 nm bis 750 nm die höchste Absorption
von Licht, im Gegensatz zu den anderen drei Systemen. Der Bereich der Absorpti-
on der Polymerschicht unterhalb von 500 nm liegt jedoch unter der Absorption von
P3HT:PC61BM und P3HT:ICBA. Das liegt an der größeren Reflexion und folglich
veränderten Absorption des Gesamtsystems. Im Gegensatz zum Absorptionssys-
tem PTB7:PC71BM zeigt die Absorptionsschicht PCPDTBT:PC71BM ebenfalls
ein sehr gutes Absorptionsverhalten in der Simulation. Eine Besonderheit dieses
Systems ist die Verschiebung der Hauptabsorption in den Bereich von 600 nm bis
900 nm, was die Detektion von nahem infraroten Licht (NIR) ermöglicht.
Im Vergleich zum PTB7:PC71BM mit einem breiten Absorptionspeak zwischen
600 nm bis 700 nm zeigt das PCPDTBT 910 mit dem PC71BM Akzeptor zwei cha-
rakteristische Maxima der Absorption bei ca. 640 nm und 828 nm. Diese Maxima
bilden sich aufgrund der Reflexion des Gesamtsystems aus. Für alle vier Mate-
rialsysteme ist ein Einbruch der Absorption bei ca. 400 nm zu erkennen. Dieser
Abfall der Absorption liegt zum einen an der Reflexion des OPD-Gesamtsystems
und zum anderen wird er von den Merkmalen der Reflexion der Anode beeinflusst.
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(b) Vergleich der Schichtabsorption
Abbildung 4.9: Simulation der verschiedenen Anodensysteme im Vergleich. Ab-
bildung (a) zeigt die Gesamtreflexion sowie Absorption und (b) verdeutlicht die
Absorption des P3HT:PC61BM als Einzelschicht auf der Al- oder TiN-Anode.
Die TiN-Anode hat die Eigenschaft, das Licht kleiner 600 nm verstärkt zu
absorbieren, sodass die Reflexion der Anode in diesem Bereich sinkt. Um die Ab-
sorption der TiN-Anode im Bereich von 300 nm bis 600 nm zu minimieren, wurde
in der Simulation eine alternative Anode und HTL gegenüber der TiN-Anode und
der HTL aus PEDOT:PSS eingeführt. Die Anode besteht aus Aluminium und die
HTL aus dem Material Molybdän (Mo) und Molybdäntrioxid (MoO3). Die Simu-
9Poly[2,1,3-benzothiadiazole-4,7-diyl[4,4-bis(2-ethylhexyl)-
10[4H-cyclopenta-2,1-b:3,4-b’]Dithiophene-2,6-diyl]]
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lationen lassen erkennen, dass die Absorption des Gesamtsystem im Bereich von
350 nm bis 700 nm steigt (siehe Abbildung 4.9 (a)). Da weniger Licht im gesamten
OPD-System reflektiert wird, steigt die Schichtabsorption im Bereich von 300 nm
bis 450 nm wie in 4.9 (b) veranschaulicht. Bezüglich Wellenlängen größer 450 nm
zeigt die Simulation jedoch einen Rückgang der Absorption im Vergleich zur Va-
riante TiN/PEDOT:PSS, da sich die Kavität in der Gesamtschichtdicke der OPD
ändert (siehe Tabelle 4.4). Durch die veränderten Eigenschaften der Reflexion und
Absorption ist es notwendig, die OPD auf die neue Al-Anode bezüglich der Kavität
hin anzupassen. Die Anpassung der optischen Schichtdicken hat jedoch zur Folge,
dass sich die elektrischen sowie die Absorptionseigenschaften der OPD ändern.
Zum einen kann die HTL (Mo/MoO3) nur begrenzt verändert werden, da die
Änderung der MoO3-Schichtdicke einen erheblichen Einfluss auf die Injektion der
Ladungsträger hat. In Abhängigkeit des MoO3 steigt der Schichtwiederstand mit
der Dicke des MoO3 und folglich der Serienwiderstand der OPD, was zur negativen
Beeinflussung in der Extraktion der generierten Ladungsträger führt.
Zum anderen wäre die Veränderung der Absorptionsschicht ein weiter Ansatz
zur Anpassung der optischen Kavität.
Tabelle 4.4: Vergleich der Schichtarchitektur der OPD mit verschiedenen Anoden-
materialien (Al/TiN/PEDOT:PSS)- zu (Al/Mo/MoO3)-Anoden in der Simulati-
on. Die OPDs werden jeweils auf Siliziumsubtrat und mit Kavitätsverkapselung
simuliert.
OPD/TiN/PEDOT:PSS Schichtdicke OPD/Al/Mo/MoO3 Schichtdicke
[nm] [nm]
Kavitätsglas X Kavitätsglas X
Ag 10 Ag 10
Ca 3 Ca 3
P3HT:PC61BM 85 P3HT:PC61BM 85
PEDOT:PSS 40 MoO3 5
TiN 10 Mo 1,5
Al-Legierung 50 AL 50
Diese Änderung bedeutet bei der Vergrößerung der Schichtdicke einen Rück-
gang der Absorption, wobei die maximale Absorption von der Konzentration des
Materialgemisches sowie der Schichtdicke abhängt. Da die OPDs für Anwendung
in der Sensorik immer wieder neu auf die Absorptionseigenschaften des zu detektie-
renden Mediums angepasst werden müssen, spielt die Optimierung der maximalen
Absorptionseigenschaften in dieser Arbeit eine untergeordnete Rolle. Dementspre-
chend liegt der Fokus der Simulation auf der Weiterentwicklung eines alternativen
Top-kontaktes mit veränderten Licht-Einkoppeleigenschaften und der Einführung
einer Dünnschichtverkapselung. Somit wird für die weiteren Betrachtungen in der
Simulation immer von der OPD-Schichtarchitektur ausgegangen, wie sie in der
Tabelle 4.4 rechts für den Al-Kontakt und den Substrattyp Silizium gegeben ist.
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Motivation für die Einführung eines alternativen Kathodenkontakts ist der Er-
satz des Ca im Kathodenverbund mit Ag aufgrund der Degradation und Reakti-
vität des Ca. Für die Simulation des neuen Topkontakts sowie Einkoppelschicht
werden die Arbeiten von Schubert vom Dresden Integrated Center for Applied Phy-
sics and Photonic Materials (IAPP) herangezogen. In Schuberts Arbeiten wurden
solche alternativen transparenten Topkontakte schon für Solarzellen auf ITO-Glas
in Top-Absorption gezeigt. Als Ergebnis sind sehr gute Ergebnisse für die Trans-
parenz und Leitfähigkeit gezeigt worden. [128,129]
Ziel der Simulation ist es, die Absorption nur durch den alternativen Kontakt
zu erhöhen und das Ca aufgrund der benannten Probleme zu ersetzen. Die für die
Simulation verwendeten Variationen der Kathode sind in Tabelle 4.5 gegeben und
der OPD Schichtstapel ist bis auf die Variation gleich dem in Tabelle 4.4 gezeigten
OPD Schichtstapel mit der Kennzeichnung OPD/AL/Mo/MoO3.
Tabelle 4.5: Vergleich der Schichtarchitektur der OPD-Kathodenvariation und Ein-
koppelschicht NET-18. Der Bindestrich “-” kennzeichnet nicht im Aufbau enthal-
tene Materialien.
OPD Kathode
Bezeichnung Ca Au Ag NET-18
[nm] [nm] [nm] [nm]
Ca/Ag 3 - 10 -
Ca/Ag/NET-18 3 - 10 60
Au/Ag/NET-18 - 3 10 60
Für die verbesserte Einkopplung von Licht wird der Novaled Elektronentrans-
porter (NET-18) mit der Dicke von 60 nm auf der Standardkathode Ca/Ag ver-
wendet und als alternativer Kathodenkontakt eine 3 nm dicke Goldschicht (Au)
unter Ag eingeführt. Das NET-18 fungiert beim alternativen Kontakt ebenfalls als
Einkoppelverbesserung. Die Ergebnisse der Simulation sind in Abbildung 4.10 (a)
und (b) dargestellt. Durch die Minimierung der Gesamtreflexion steigt die Absorp-
tion im Bauelement mit der Kathoden Ca/Ag/NET-18, was laut Simulation zur
Steigerung der Absorption in der P3HT:PC61BM-Absorptionsschicht im Bereich
von 465 nm bis 620 nm führt (siehe Abbildung 4.10 (b)).
Das NET-18 in der Funktion der Einkoppelschicht wirkt stärker als der Ersatz
des Ca mit Au im Kathodenaufbau Au/Ag/NET-18. Dieser Effekt erklärt sich
durch die Änderung der OPD-Kavität, welche durch die Materialdicke und dem
Brechungsindex des NET-18 (z. B. bei 550 nm; n = 1,78) bestimmt wird.
Das Au im Kathodenaufbau hat im Vergleich zum Ca einen geringen Ein-
fluss auf die Kavität, was zu einer eher geringen Vergrößerung der Absorption im
Bereich von 500 bis 620 nm führt. Die Simulation zeigt zudem, dass auch die Ab-
sorption des P3HT:PC61BM unter 465 nm bis 300 nm im Vergleich zur Kathode
Ca/Ag/NET-18 sinkt. Diese Verhalten liegt am Brechungsindex von des Metalls,
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der mit n = 2,7 bei 550 nm wesentlich höher ist als von Ca mit n = 2,0 bei 550 nm.
Die Simulation veranschaulicht, dass es möglich ist, den Top-Kontakt zu optimie-
ren. Die gezeigte Steigerung beruht hauptsächlich auf der Veränderung der Kavität
und den Materialeigenschaften des NET-18 als Einkoppelschicht. Die Verwendung
von Au im Kathodenaufbau zeigt in der Simulation nur einen kleinen Einfluss. Da
die Simulation jedoch verdeutlicht, dass eine Steigerung erreicht werden kann, und
dass die Kathodenvariante mit Au/Ag/NET-18 mehr Stabilität verspricht, wird im
Experiment der Versuch zur Realisierung von OPD mit dem OPD-Stapel aus 4.4
mit der Bezeichnung OPD/Al/Mo/MoO3 durchgeführt. Ein weiterer Punkt der
Optimierung und Verbesserung der OPD-Bauelemente bezüglich Sensorik besteht
darin, die genutzte Art der Verkapselung zu ersetzen.
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(b) Absorption des P3HT:PC61BM
Abbildung 4.10: Simulation der OPD-Kathodenvariation in Abbildung (a) ist
die Absorption und Reflexion des Gesamtsystems und in (b) die Absorption des
P3HT:PC61BM in Abhängigkeit der Kathode und der Einkopplung gezeigt.
Die Verkapselung beruht auf einem Kavitätsglas und soll durch eine Dünn-
schichtlösung abgelöst werden. Das hat den Vorteil, dass die OPDs direkt im
Hochvakuum verkapselt werden können und deutlich kleinere Sensorchips mög-
lich sind. Folglich kann der Einfluss des Transfers in eine Stickstoffatmosphäre
minimiert werden. Zudem ermöglicht es, Sensorik mit weniger Abstand von der
Absorbierenden Schicht über den Bauelementen durchzuführen.
Basierend auf der OPD-Schichtabfolge der Tabelle 4.4 mit der Kennzeichnung
OPD/Al/Mo/MoO3, wird versucht, diese Glassverkapselung anhand der Simula-
tion mit der Dünnschichtverkapselung (TFE) auf Basis der Schichtabfolge von
Tabelle 4.6 zu ersetzen. Im Vergleich der Abbildung 4.11 (a) ist das Ergebnis der
OPD-Simulation anhand der Absorption und Reflexion im Gesamtsystem gezeigt
und (b) verdeutlicht die Absorption der P3HT:PC61BM-Einzelschicht. Die Simu-
lation zeigt, dass die Einführung einer Dünnschichtverkapselung eine Verringerung
der Gesamtreflexion im Bereich von 300 nm bis 700 nm mit der Eigenschaft zu-
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sätzlicher Maxima und Minima hat. Da die Anzahl und Dicke der Schichten im
Verbund der Dünnschichtverkapselung Einfluss auf die Verkapselungswirkung ha-
ben, kann die Dicke des Al2O3- und der Acryl-Polymerschicht nur mit gewissen
Einschränkungen variiert werden.
Tabelle 4.6: Die Tabelle zeigt die Schichtabfolge der simulierten Dünnschichtver-
kapselung (TFE) mittels Al2O3 und einem Acryl-Polymer (AP) und der darunter
befindlichen OPD auf dem Substrat aus Silizium.
TFE
Schritt Material Schichtdicke
[nm] [nm]
5 Al2O3 40
4 AP 400
3 Al2O3 40
2 AP 400
1 Al2O3 145
0 OPD 104,5
Die Schichtdicken für eine maximale Absorption von Licht liegt im Bereich
von 400 nm für das Al2O3 und 40 nm für die Acryl-Polymerschicht. Diese Einfüh-
rung der Dünnschichtverkapselung führt in der Simulation dazu, dass sich, wie in
Abbildung 4.11 verdeutlicht, die Absorption erhöht.
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(b) Absorption P3HT:PC61BM
Abbildung 4.11: Simulation und Vergleich der zwei Verkapselungsmethoden Glas
gegen die Dünnschichtlösung aus Acryl-Polymer und Al2O3. Abbildung (a) zeigt
die Absorption und Reflexion des Gesamtsystems und (b) die Absorption des
P3HT:PC61BM in Abhängigkeit der Verkapselungsvariante.
Die Einführung der alternierenden Dünnfilme der Verkapslung zeigt jedoch die
zuvor benannten Absorptions-Maxima und -Minima. Trotz der benannten Ein-
schränkungen durch die Variation der Absorption über einen breiten Spektralbe-
reich ist die Einführung der Dünnschichtverkapselung aufgrund der Simulation eine
Möglichkeit, die Absorption zu verbessern. Des Weiteren zeigt sich aufgrund der
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optischen Eigenschaften der Dünnschichten im Verbund, dass mit gewissen Ein-
schränkungen bezüglich der Schichtabsorption des P3HT:PC61BM und im OPD-
Gesamtsystem zu rechnen ist. Um in der Sensorik die Detektion von Licht von un-
erwünschten Spektralbereich zu trennen, sind technische Lösungen wie Filter und
Spiegel eine Lösung. Die Kombination von Filter oder Spiegel direkt im Schichtver-
bund des OPD-Bauelements ermöglicht es, selektive Signale zu detektieren sowie
Platz und Gewicht zu sparen. Demensprechend soll anhand von Simulationen ge-
zeigt werden, welche Möglichkeiten die Integration von Filtern und Spiegeln als
optische Elemente hat. Für die Dimensionierung der Filter ist es aufgrund der ge-
wünschten Eigenschaften an den verwendeten Spiegel erst einmal notwendig, ohne
den Einfluss der OPD-Kavität zu simulieren, um die Anzahl der Freiheitsgrade des
Gesamtsystems zu minimieren. Die Anforderung an den dielektrischen Spiegel bzw.
Bragg-Reflektor (DBR) besteht darin, dass die Absorption des P3HT:PC61BM im
Bereich von ca. 450 nm bis 550 nm verhindert wird. Grund hierfür ist die Überlap-
pung von Anregung und Detektionssignal der R6G-Emission im Bereich von 450
nm bis 560 nm.
Einkopplung
DBR
8 Paare Verkapselung
DBR
Si / SiO2 Wafer
Transparente  
Kathode
Absorber
Anode
SiO2 TiO2
alternierend
2 µm
Polymer
Polymer
Al2O3
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SiO2
OPD
Substrat
Spacer
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Anode
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Abbildung 4.12: Die Abbildung veranschaulicht in einem schematischen Überblick,
wie eine OPD inklusive dielektrischen Spiegel und Dünnschichtverkapselung auf-
gebaut sein kann. Dieses Beispiel des DBR dient nur der Veranschaulichung, da es
auf einem abgeänderten Querschnitt von OLED mit DBR basiert.
Da das Maximum des zu absorbierenden Signals im Maximum dicht bei der An-
regung liegt, muss die Detektion des R6G über 550 nm liegen. In Tabelle 4.7 ist der
verwende OPD-Schichtaufbau der Simulation dargestellt und Abbildung 4.12 ver-
anschsulicht Schematisch den Aufbau von OPD-Bauelementen mit dielektrischem
Filter und Dünnschichtverkapselung. Aufgrund der veränderten Absorptionseigen-
schaften durch die Dünnschichtverkapselung werden für die Unterdrückung der
Maxima und Minima zwei weitere Schichten (Spiro-NPB und Al2O3) im OPD-
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Schichtverbund eingeführt. Diese führen dazu, dass im Vergleich zur Schichtabfol-
ge in Tabelle 4.7 die OPD-Referenz eine stabilere Absorption über den Spektral-
bereich zwischen 450 nm und 600 nm ohne Unregelmäßigkeiten durch die TFE
erreicht wird, siehe Abbildung 4.14 (e) und (f) Referenz-OPD.
Tabelle 4.7: Vergleich der simulierten OPD-Schichtstapel für den DBR I
(TiO2/SiO2) und DBR II (MgF2/MoO3). Substrat ist eine Siliziumwafer, Absorp-
tion von Seite der Verkapselung her, das heißt Top-absorbierender OPD-Ansatz.
DBR I / (TiO2/SiO2) DBR II / (MgF2/MoO3)
Schicht Funktion Dicke Material Dicke Material
[nm] [nm/s]
30 Abdeckung 50 Al2O3 50 Al2O3
29 Einkopplung 50 Spiro-NPB 100 Spiro-NPB
28 TFE 40 Al2O3 40 Al2O3
27 TFE 600 AP 400 AP
26 TFE 40 Al2O3 40 Al2O3
25 TFE 600 AP 400 AP
24 TFE 100 Al2O3 145 Al2O3
23 DBR 58 SiO2 64 MoO3
22 DBR 80 TiO2 78 MgF2
21 DBR 58 SiO2 64 MoO3
20 DBR 80 TiO2 78 MgF2
19 DBR 58 SiO2 64 MoO3
18 DBR 80 TiO2 78 MgF2
17 DBR 58 SiO2 64 MoO3
16 DBR 80 TiO2 78 MgF2
15 DBR 58 SiO2 64 MoO3
14 DBR 80 TiO2 78 MgF2
13 DBR 58 SiO2 64 MoO3
12 DBR 80 TiO2 78 MgF2
11 DBR 58 SiO2 64 MoO3
10 DBR 80 TiO2 78 MgF2
9 DBR 58 SiO2 64 MoO3
8 DBR 80 TiO2 78 MgF2
7 50 Spiro-NPB 140 Spiro-NPB
6 Kathode 10 Ag 10 Ag
5 SEED 3 Ca 3 Ca
4 Absorption 85 P3HT:PC61BM 85 P3HT:PC61BM
3 HTL 5 MoO3 5 MoO3
2 HIL 1,5 Mo 1,5 Mo
1 Anode 50 Al 50 Al
Für die Realisierung der Anforderung der spektralen Trennung bei 550 nm
erfolgt die Simulation der dielektrischen Spiegel getrennt vom OPD-System für
zwei Materialsysteme in Film Wizard. In Abbildung 4.13 sind die Ergebnisse der
Simulation der dielektrischen Filter in FilmWizard in (a) für den DBR mit TiO2
und SiO2 und in (c) für MgF2 und MoO3 dargestellt. Beide DBR-Varianten zeigen,
dass die benötigte Reflexion nur mit einer Anzahl von mehr als acht DBR Paaren
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im Bereich von 450 nm bis ca. 550 nm erreicht wird. Das zeigt, dass der DBR
Wellenlängen in diesem Bereich reflektiert, was auch in Abbildung 4.13 (b) und
(d) in der Transmission des dielektrischen Spiegels für beide Varianten zu sehen
ist. Für die Verwendung des dielektrischen Spiegels in Verbindung mit der OPD
bedeutet dies, dass die Integration des Spiegels sowohl für den DBR (TiO2/SiO2)
als auch den DBR (MgF2,MoO3) erst ab acht Schichtpaaren sinnvoll ist, um eine
spektrale Signaltrennung zu erreichen.
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Abbildung 4.13: Simulation und Vergleich der zwei dielektrischen Spiegeln oh-
ne OPD mittels der Simulationssoftware Film Wizard. Abbildung (a) und (b)
verdeutlichen die Reflexion und Transmission des Spiegels TiO2(80 nm)/SiO2(58
nm)-Mehrfachschichten (Tabelle 4.7 Schicht acht bis 23) und in Abbildung (c) und
(d) ist Reflexion und Transmission für MgF2 (78 nm)/MoO3(64 nm) (Tabelle 4.7
Schicht acht bis 23) bis 16 DBR-Paare gezeigt.
Durch den Überlapp der Absorption mit der Emission des R6G sollte die Re-
flexion im Bereich von 450 nm bis 550 nm maximal sein. Um die einzeln simu-
lierten Spiegel in das OPD-Gesamtsystem zu integrieren, bedurfte es der weiteren
Simulation mit der Software SETFOS. Diese Simulationen verbindet den OPD-
Schichtstapel mit dem DBR und der Dünnschichtverkapselung, wie in Tabelle 4.7
beginnend mit Schicht eins bis 30 gezeigt.
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Abbildung 4.14: Simulation und Vergleich der zwei OPD inklusive dielektrischen
Spiegel in SETFOS. Abbildung (a) und (c) (d) verdeutlichen die Reflexion (Ref.)
und Absorption (Abs.) des Gesamtsystems mit P3HT:PC61BM und den Spiegel-
paaren aus TiO2(80 nm)/SiO2(58 nm). In der Abbildung (b) und (d) und (e) ist Re-
flexion und Absorption für die OPD und dem Spiegel MgF2 (78 nm)/MoO3(64 nm)
Paare als auch die Absorption des P3HT:PC61BM als Einzelschicht dargestellt.
Nachfolgend werden die optischen Eigenschaften der Kombination von OPD
und DBR in Verbindung mit der Dünnschichtverkapselung betrachtet. In der
Abbildung 4.14 (a), (c) und (e) ist die simulierte Absorption und Reflexion des
76
OPDs mit Dünnschichtverkapselung und optischem Filter
OPD Gesamtsystems (Tabelle 4.7 Schicht eins bis 30) sowie die Absorption der
P3HT:PC61BM-Absorptionsschicht in Abhängigkeit der DBR (TiO2/SiO2) über
verschiedene Schichtpaare dargestellt. Die Darstellung lässt erkennen, dass der
DBR, basierend auf dem Materialsystem TiO2 und SiO2, keine gute Lösung dar-
stellt. Im Bereich von 470 nm zeigt sich trotz guter simulierter Spiegeleigenschaften
eine sehr breite spektrale Absorption im OPD-Gesamtsystem. Zudem lässt sich der
Signalüberlapp aufgrund der geringen Steilheit der Absorption bei 550 nm erst mit
mehr als acht DBR Paaren hinreichend gut trennen, was laut Simulation in Ab-
bildung 4.13 (a) schon zu erkennen war.
Wird dagegen die Simulation der OPD mit dem DBR-Paaren aus MgF2 und
MoO3 betrachtet, ist eine erhebliche Verbesserung zu erkennen. Die Steilheit und
Separation der der Absorption bei 550 nm beginnt sich nach vier DBR-Paaren er-
heblich auszubilden. Eine Verbesserung ist mit steigender Anzahl an DBR Schicht-
paaren zu erreichen, wie in Abbildung 4.14 (b) und (d) für die Gesamtabsorption
und Gesamtreflexion bzw. in (f) für die Absorption der Einzelschicht P3HT:PC61BM
gezeigt ist. Zudem sind in der Simulation auch keine Absorptionen im Bereich von
450 nm bis 550 nm im Gesamtsystem zu erkennen. Der Vergleich der beiden simu-
lierten DBR-Varianten zeigt in der der Gegenüberstellung von acht Schichtpaaren
in Abbildung 4.14 deutlich, dass die DBR-Variante mit MgF2 und MoO3 deutliche
Vorteile hat. Ursache für die besseren Unterdrückung der Absorption im Bereich
zwischen 450 nm und 550 nm sind die Eigenschaften des (MgF2/MoO3) Spiegels.
Der dielektrische Spiegel aus MgF2 und MoO3 hat eine geringere Absorption was
zu einer höheren Reflexion und besseren Steilheit bei 550 nm führt. Bestimmend
hierfür sind die Brechungsindizes der Materialien MgF2 und MoO3 sowie deren Ab-
stand. Zudem kommt hinzu, dass die DBR-Systeme in dem OPD-Gesamtsystem
aufgrund der Absorption und Transmission der dielektrischen Spiegel unterschied-
lich im System wirken. Die OPD mit dem DBR (MgF2/MoO3) besitzt laut Simu-
lation eine größere Absorption von Licht im Bereich zwischen 550 nm und 650 nm
im Vergleich zur OPD mit (TiO2/SiO2)-DBR (siehe Abbildung 4.15). Das liegt an
der zuvor benannten steileren Kante der Reflexion bei 550 nm und zudem ist keine
Absorption im Bereich der Anregung des R6G zu sehen.
Für eine Fertigung von OPD und Filter wurde aufgrund der Simulationsergeb-
nisse somit vorrangig eine Lösung mit dem DBR aus MgF2 und MoO3 favorisiert.
Zusammengefasst betrachtet lässt sich aufgrund der Simulationsergebnisse ein gu-
ter Ausgangspunkt für die experimentellen Teil definieren. Anhand der Beispie-
le zur Anregung in Abbildung 4.4 sowie zur Detektion in Abbildung 4.15 zeigt
sich, dass die organische Elektronik in Verbindung mit optischen Komponenten
wie einem DBR aufgrund der Simulation und Eigenschaften der Bauelemente die
Möglichkeiten bietet, Sensorik durchzuführen. Am Beispiel des R6G soll gezeigt
werden, dass die Anregung des Pigments R6G mit OLED-Bauelementen in Kom-
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bination mit Filter bei einer charakteristischen Wellenlänge möglich ist.
Ein weiterer Fokus liegt dabei auf der Detektion des R6G-Fluoreszenzsignals
mit einem organischem Photodetektor. Hierfür wird die Technologie der organi-
schen Photodioden genutzt, die auf diesen Anwendungsfall hin angepasst werden.
Hierfür muss der Übertrag von Glassubstraten auf Silizium-Substrate und die Aus-
wahl geeigneter Absorptionssysteme erfolgen.
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Abbildung 4.15: Abbildung (a) zeigt den Vergleich der OPD-Gesamtabsorption
der Spiegelvariante TiO2(80 nm)/SiO2(58 nm) gegenüber MgF2 (78 nm)/MoO3(64
nm). In (b) ist die Gegenüberstellung der Schichtabsorption vom P3HT:PC61BM
in Abhängigkeit von DBR dargestellt. Alle OPDs besitzen einen Spiegel
mit acht DBR Paaren. Das Beispielmaterial R6G ist in Abbildung (b) als
Referenz dargestellt.
Für die Detektion der R6G-Emission muss aufgrund der hohen Absorption
des TiN eine alternative Anode aus Al auf dem Siliziumsubstrat eingeführt wer-
den. Am Beispiel des Au als alternative Seed-Schicht und NET-18 als Licht-
Einkoppelschicht wird versucht, anhand des Experiments die Absorption der OPD
zu steigern. Für die potentielle Integration optischer Filter ist zusätzlich eine Dünn-
schichtverkapselung aufgrund der Einflussfaktoren der Umwelt notwendig. Ziel ist
es, die Kavitätsverkapselung der OPDs in Top-absorption durch eine Dünnschicht-
verkapselung zu ersetzen. Maßgebend hierfür ist eine hohe Transparenz der TFE
und so ein hoher IPCE (engl. icident photon-to-electron conversion efficiency), der
für die OPD-Bauelemente erreicht werden soll.
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Kapitel 5
Technologie der Fertigung
organischer Bauelemente
Im folgenden Kapitel werden die aus den Experimenten verwendeten Anlagen und
Prozesse kurz zusammengefasst. Da nicht alle Prozessschritte der OPD-Fertigung
am Fraunhofer Institut für Organische Elektronik, Elektronenstrahl- und Plas-
matechnik (FEP) durchgeführt wurden, geben die Tabellen 9.13 und 9.14 einen
Überblick über die Funktion, Substrate, Prozesse, Materialien und die genutzten
Anlagentypen. Zum einen sind die OPD mit dem Layout AA1072 und AAKFn-
SC an der Konkuk University-Fraunhofer ISE Next Generation Solar Cell Center
(KFnSC) in der Republik Korea gefertigt worden (siehe Kapitel 7.2 und 7.1). Zum
anderen wurde im Kapitel 7.2.2 für die Herstellung der OPDs auf dem Silizium-
Substrat AA5014 4F die Vakuumanlage des Instituts für Angewandte Photophysik
(IAPP) der Technischen Universität Dresden (TUD) für den Versuch der Katho-
denvariation genutzt. Alle anderen Versuche der Substrattypen AA5014, AA5014 4
F und AA1452 wurden am Fraunhofer FEP durchgeführt. In Tabelle 9.13 sind die
Substrattypen der OLED-Fertigung zusammengefasst und in Tabelle 9.14 die Sub-
strattypen der OPD-Herstellung mit den entsprechenden Prozessen, Materialien
und Anlagen dargestellt.
5.1 Prozessfluss OLED und OPD
Um einen Eindruck von der Komplexität der Fertigung von OLED- und OPD-
Bauelementen zu bekommen, ist im Folgenden der vereinfachte Prozessfluss der
Herstellung in Abbildung 5.1 und 5.2 dargestellt. Die in unserem Experimenten
gefertigten OLED und OPDs basieren auf Silizium-Halbleitersubstraten, die mit
einer Schicht aus 500 nm SiO2 geliefert werden. Die Halbleitersubstrate mit der
Größe von 8-Zoll werden aus dem Los entnommen und direkt in die Fertigungsan-
lage in das Ultrahochvakuum, eingespeist. Im Anschluss erfolgt die Strukturierung
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der Anoden über den Sputterprozess und Schattenmasken. Für die Abscheidung
der Organik wird die Methode des thermischen Verdampfens bei den OLEDs und
die Rotationsbeschichtung für die Abscheidung der OPDs gewählt. Die Strukturie-
rung der Organik erfolgt je nach Bauelement für die OLED über Schattenmasken
und für die OPDs über manuelles Wischen oder über die orthogonale Photolitho-
graphie.
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(Elektronenstrahlverdampfen)
Abscheiden Kathode 
(thermisches Verdampfen)
Abscheiden 
organische Schichten
(thermisches Verdampfen)
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DBR
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Optional-Entlastungsschichten
(thermisches Verdampfen)
Abbildung 5.1: Schematische Beschreibung der im Experiment hergestellten
OLED-Bauelemente mit Filter und Dünnschichtverkapselung.
Danach werden der elektrischen Kontakt, die Kathode für beide Typen über
das thermische Verdampfen hergestellt und es erfolgt für die OPD die Verkapse-
lung mittels Kavitätsglas oder durch eine Dünnschichtverkapselung. Auf die OLED
wird anschließend eine Zwischenschicht aus Organik und dielektrischen Material
abgeschieden und im Anschluss der Filter hergestellt. Danach werden die OLED
und der DBR mit einer Dünnschichtverkapselung versehen, die vor Einflüssen aus
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der Atmosphäre schützt. Die Fertigung erfolgt über die gesamte Prozesskette für
die OLED, den Filter sowie der Dünnschichtverkapselung im Hochvakuum bei ca.
1 × 10−6 mbar. Die OPD unterscheidet sich in der Prozessierung je nach der Struk-
turierungsmethode. Die OPD-Bauelemente, die manuell strukturiert werden, sind
bis auf die Rotationsbeschichtung im UHV bei ca. 2 × 10−6 mbar hergestellt. Die
Strukturierung findet in N2-Atmosphäre statt.
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Abscheiden 
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(Kleben und UV-Härten)
Substrat 
Silizium (Si); Siliziumoxid (SiO2)
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AgAl
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AL2O3 Polymer
OPD
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P3HT:PC61BM ICBA:PC61BM
PTB7:PC71BM
Absorber
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PCPDTBT:PC71BM
s-NPB
Optional – TFE
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Abbildung 5.2: Schematische Beschreibung der im Experiment hergestellten OPD-
Bauelemente mit Kavitätsglas- und Dünnschichtverkapselung.
Die mit der orthogonalen Photolithographie gefertigten OPDs sind während des
Schrittes der Strukturierung der Atmosphäre ausgesetzt und werden im Anschluss
getempert und in das UHV eingeschleust. Die Kathode wird bei ca. 2 × 10−6
abgeschieden und die Dünnfilmverkapselung wird sowohl bei der manuellen als
auch bei der orthogonalen Lithographie bei einem Druck von ca. 1 × 10−4 mbar
hergestellt.
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5.2 Substrate und Strukturen
In dieser Arbeit werden verschiedene Substrate für die Fertigung der OLED- und
OPD-Bauelemente verwendet. Für die Herstellung der OLED-Bauelemente mit
Filter sind in Abbildung 5.3 das Substratlayout AA1452 und AA5014 4F dar-
gestellt. Beide haben vier Pixel und einen separaten Anodenkontakt, der mit A
gekennzeichnet ist. Die zwei Layouts wurden auf einem 8-Zoll-Siliziumwafer mit
dem Aluminium-Anodenkontakt gefertigt, die Struktur des Layouts wird mittels
Schattenmasken hergestellt. Die Substrate AA1072 haben die Größe von 35 × 50
mm2 und das Layout AA5014 4F beträgt 25 × 25 mm2 in der Abmessung. Die
aktive Fläche für das Substrat AA1452 beträgt für den Pixel jeweils 22,32 mm2
und für das Substrat AA5014 4F ist die aktive Fläche pro Pixel von 6,35 mm2
gegeben.
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Abbildung 5.3: Veranschaulichung des Substratlayouts AA1452 und AA5014 4F
für die Fertigung der OLED und Filter inklusive der Dünnschichtverkapselung.
Die aktive Fläche ist rot umrandet.
In Abbildung 5.4 ist das Substrat AA5014 4F als Einzelsubstrat dargestellt und
in Abbildung 5.5 ist das Layout AA5014 als 8-Zoll-Siliziumwafer veranschaulicht.
Aus diesem AA5014 Substratwafer (8-Zoll) werden die AA5014 4F Einzelsubstrate
(Abbildung 5.4) mit der Abmessung von 25 × 25 mm2 herausgeschnitten.
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Abbildung 5.4: Abbildung des Substratlayout AA1072 und AA5014 4F mit Glas-
und Dünnschichtverkapselung im Vergleich sowie dem Substrattyp AAKFnSC für
die Durchführung der OPD-Versuche.
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Das Layout AA5014 dient sowohl der OLED- als auch der OPD-Fertigung. Für
die OPDs in Abbildung 5.4 werden die einzelnen AA5014 4F Substrate zusam-
men mit den Layouts AA1072 und AAKFnSC verwendet. Alle drei Substrattypen
haben jeweils vier Quadranten und einen separaten Anodenkontakt. Das Layout
AAKFnSC ist auf einem Glassubstrat gefertigt und die Anode (Indium-Zinn-Oxid)
mit 9 mm2 Größe wurde von Samsung mittels Lithographie hergestellt. Das Sub-
stratlayout AA1072 ist auf einem 8-Zoll-Siliziumhalbleiterwafer gefertigt und die
Anodenstruktur wird durch Schattenmasken und Sputtern einer Aluminiumlegie-
rung und dem Titannitrit hergestellt. Die Abmessung des Substrates beläuft sich
auf 35 × 50 mm2 und die aktiven Flächen betragen 2,71 mm2 und 8,05 mm2 sowie
22,14 mm2 und 79,7 mm2, wobei in dieser Arbeit für das Substrat AA1072 nur
der Quadrant mit 22,14 mm2 betrachtet wird. Alle Substrate wurden bis auf das
Layout AAKFnSC am Fraunhofer FEP gefertigt.
© Fraunhofer FEP
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AA5014 AA5014 mit OPD
Abbildung 5.5: Waferlayout des 8-Zoll-Substrates AA5014 (links) als Anodenmaske
für die OLED und OPD und (rechts) AA5014 mit OPD-Schichtstapel inklusive
TFE und Teststrukturen.
5.3 Strukturierung der Bauelemente
Organische und metallische Materialien werden durch thermisches Verdampfen im
Ultrahochvakuum abgeschieden. Die erzeugte Dampfkeule ist zum Substrat gerich-
tet und trifft auf die Schattenmaske und das Substrat. Hierbei bedeckt die Schat-
tenmaske gewisse Bereiche, die nicht beschichtet werden sollen und die Struktur
bildet sich in den Öffnungen. In der Fertigung der OLEDs sind die organischen
sowie die metallischen Schichten über Schattenmasken strukturiert. Daneben wer-
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den auch die Kathoden der OPDs durch Maskierung durch Schattenmasken im
Ultrahochvakuum hergestellt. Eine Schattenmaske besteht aus einem Blech In-
var36 und einem Maskenrahmen, dem Metall SUS420, und wird von der Firma
Sewoo Inc., Republik Korea, geliefert.
OLED
Vakuum / N2
Schattenmaske
- organisches Material 1 - organisches Material 2- Siliziumsubstrat mit Anode
Organik 1
SchattenmaskeStruktur 1
Organik 2
Struktur 2
Abbildung 5.6: Überblick über den Prozessfluss der OLED-Strukturierung mit Hil-
fe von Schattenmasken.
Für die Herstellung der OLED und OPD werden das Substrat und die Maske
zueinander über ein optisches Ausrichtungssystem justiert und mit dem Magnet-
block fixiert. Nach der Ausrichtung des Substrats zur Maske erfolgt die Beschich-
tung mit dem jeweiligen Material, wie in Abbildung 5.6 beschrieben. Dieser Vor-
gang wird mehrmals wiederholt, bis alle Funktionsschichten der OLED bzw. OPD
vollständig sind. Die dielektrischen Schichten werden ebenfalls über Schattenmas-
ke strukturiert. Die Art der Strukturierung über Schattenmasken wird nur für das
thermische Verdampfen im Ultrahochvakuum genutzt. Um organische Schichten,
die auf Lösung basieren, zu fertigen, werden die manuelle Strukturierung und die
orthogonale Photolithographie genutzt.
Vakuum / N2
- organisches Material- Siliziumsubstrat mit Anode
N2
Trocknen
manuelle
Struktur
Kontakte
öffnen
Transfer
Atmosphäre
Manuelle  Strukturierung
Abbildung 5.7: Überblick über den Prozessfluss der manuellen Strukturierung.
Die manuelle Strukturierung (siehe Abbildung 5.7) erfolgt über das Wegwi-
schen des Organikfilms nach dem Trocknen mit einem Wattestab und Lösungs-
mittel. Das überflüssige organische Material wird vollflächig entfernt, um die Kon-
takte freizulegen. Nur das aktive Gebiet bleibt bestehen und die Substrate wer-
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den nach der Strukturgebung in das Ultrahochvakuum eingeschleust und mit dem
Kontakt beschichtet. Die manuelle Strukturierung erfolgt nur für einzelne OPD-
Bauelemente (Layout: AAKFnSC, AA5014 4F, AA1072), die auf Lösungsmittel ba-
sierendem Prozess und der Rotationsbeschichtung basieren. Für die Strukturierung
auf der Fläche von 200 mm2 Wafergöße (Layout AA5014) und von Einzelsubstra-
ten AA5014 4F wird die orthogonale Photolithographie genutzt (siehe Abbildung
5.8). Hierfür wird ein photosensitiver Lack auf das organische Material aufgebracht
und über UV-Strahlung durch eine Maske hindurch belichtet. Der aktivierte Pho-
tolack wird in Folge durch das Tempern des Wafers vernetzt und die Entwicklung
wird durch eine Flüssigkeit mit der Rotationsbeschichtung durchgeführt.
Vakuum / N2 Atmosphäre
Abscheidung 
Photolack
Selektive 
UV-Belichtung
UV-Licht
Entwicklung 
Photolack
Übertrag
Struktur
O2 Ätzen
Photolack
entfernen
Tempern
- organisches Material - orthogonaler Photolack
- UV ausgesetzter Photolack- Siliziumsubstrat mit Anode
Orthogonale Litho
Abbildung 5.8: Überblick über den Prozessfluss der orthogonalen Photolithogra-
phie.
Die Organik, die ohne den Schutz des Lackes ungeschützt frei auf dem Wa-
fer liegt, wird durch ein O2-Plasma geätzt und nur das aktive Gebiet der OPD
bleibt zurück. Um die Organik wieder freizulegen, wird der Photolack mit Hilfe
der Rotationsbeschichtung und einer Lösung entfernt und nur die Organik bleibt
strukturiert auf dem Wafer zurück. Um Probleme mit Restlösungsmittel in der
Organik oder an den Grenzfläche haftendem O2 und H2O zu entgehen, werden
die Proben zum einen direkt nach dem O2-Plasmaätzen und zum anderen nach
der Strukturierung und Entfernung des Photolacks getempert. Das Tempern wird
bei 140 °C für 10 min durchgeführt und im Anschluss erfolgt der Transfer in das
Ultrahochvakuum zur Fertigung der Kathode.
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5.4 Fertigungsanlagen
Thermische Verdampfen mit der Cluster-Anlage ANS
Für die Herstellung der OLED- und OPD-Bauelemente werden die Abscheidever-
fahren der physikalischen Gasphasenabscheidung genutzt, dazu zählen das ther-
mische Verdampfen, die Elektronenstrahlabscheidung und das Sputtern im Ul-
trahochvakuum. In Abbildung 5.9 soll das thermische Verdampfen anhand des
Beispiels organischer Halbleiter veranschaulicht werden. Beim thermischen Ver-
dampfen wird das Material durch die Temperatur des Tiegels in der Nähe des
Siedepunktes erwärmt und es lösen sich einzelne Moleküle und verdampfen.
SubstratRezipient
Quarzkristall
Vakuum
Gaszufuhr
Tiegel und Material
Abbildung 5.9: Schematisches Beispiel des thermischen Verdampfens im Ultra-
hochvakuum.
In Abhängigkeit vom Verdampfer, dessen Geometrie und der Anordnung des
Substrates bildet sich unter einem bestimmten Winkel eine Dampfkeule mit Mate-
rial, das sich auf dem kälteren Substrat niederschlägt. Zudem wird der Volumen-
strom der Dampfkeule über Quarzkristalle beobachtet und die Substrate werden
in der Abscheidung rotiert, um die Homogenität über dem Substrat zu steigern.
Kondensiert das Material auf dem Substrat, bildet sich eine dünne Schicht aus dem
verdampften Material. Alle Prozesse der thermischen Gasphasenabscheidung fin-
den im Hochvakuum bei typische Prozessdrücken von 10−6 mbar und kleiner statt.
Es gibt verschiedene Gründe, im Ultrahochvakuum zu arbeiten. Zum einen soll
das Zusammenstoßen von Fremd- und Gasatomen mit dem Materialdampf verhin-
dert werden, und zum anderen muss der Prozessdruck unter dem Gasdruck des
aufzudampfenden Materials liegen. Das Zusammentreffen von Fremdatomen bzw.
Molekülen sollte vermieden werden, da dadurch eine ungewollte chemische Reak-
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tion ausgelöst sowie die Materialeffizienz in der Abscheidung gemindert werden
kann. Folge solcher Zusammenstöße sind im Extremfall die ungewollte Oxidation
während der Abscheidung, die zu Metalloxidschichten führen.
Weiterhin sind auch Verunreinigungen der Materialien durch Fremdatome ein
Hindernis für reine Schichten. Grundsätzlich sind die Effekte der Verunreinigung
für organischen Halbleiter unerwünscht, jedoch gibt es auch den Fall des reaktiven
Verdampfens, der gezielt genutzt wird, indem ionisierter Sauerstoff in die Vaku-
umkammer eingelassen wird, um Materialien wie Indium-Zinn-Oxid oder TiO2 in
ihren Schichteigenschaften zu beeinflussen. Für die Herstellung von dielektrischen
Schichten für Optik- oder Elektronikanwendungen kann die gezielte Zugabe von
Gas positiv wirken.
VTE 2 x Organik   
VTE / Metal
TFE / Ebeam
TFE / APS TFE  Sputter
2 x Ätzer
Wafer beschicken
Wafer reinigen
VTE Organik
VTE / Kathode
Verkapselung
Sputter / Anode
Schleuse
N2 Box
Abbildung 5.10: Darstellung der im Experiment genutzten VTE Cluster-Anlage
ANS der Firma SNU-Precision. Gezeigt werden die einzelnen Prozess sowie Trans-
fermodule im Anlagenüberblick.
Für die Experimente des Kapitel 6 wird solch eine VTE-Cluster-Anlage ANS
der Firma SNU-Precision verwendet. Die ANS wird genutzt, um die Anoden, die
Organik und die Kathoden auf den Substraten AA5014, AA5014 4F und AA1452
zu fertigen. Die Fertigungsanlage befindet sich im Reinraum des Fraunhofer FEP
mit der Reinraumklasse 10. Der gesamte Reinraum ist mit einem gelben Beleuch-
tungssystem ausgestattet, um Licht mit kürzeren Wellenlängen zu vermeiden. Um
die ANS über einen PC zu bedienen, kommuniziert die Anlage via Ethernet und
BUS-System mit den einzelnen Prozesskammern, um die Stromversorgung der
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Quellen, Abscheideraten, die Temperatur oder die Daten der Sensoren zu kon-
trollieren. Wie in Abbildung 5.10 gezeigt, besteht die Fertigungsanlage aus drei
Transfermodulen, die über zwei Puffer-Kammern verbunden sind. Über die N2-
Box, beziehungsweise die Schleusen wird die ANS mit Substratwafer bestückt und
hat einen direkten Anschluss an das Transfermodul. Die N2-Box hat den Vorteil,
dass der Substratwafer in einer Atmosphäre von ca. 0,1 ppm O2 und H2O vorbe-
handelt und in das Vakuum über eine Schleuse eingebracht werden kann. Jedes
Transfermodul übergibt mittels eines Roboterarms je nach Schichtabfolge den Wa-
fer an die angekoppelte Prozesskammer.
Alle Prozesse der VTE (Anoden-, Kathoden- bzw. Organikabscheidung) wer-
den im Ultra-Hoch-Vakuum (UHV) bei ca. 10−6 mbar bis 10−7 mbar durchgeführt.
Die Fertigung der Dünnschichtverkapselung und der dielektrischen Schichten ge-
schieht im Vakuum von ca. 10−2 mbar bis 10−4 mbar. Um das Vakuum zu kontrol-
lieren, werden Messröhren der Firma Pfeiffer Vacuum mit dem Messbereich von 5
× 10−7 bis 1000 mbar genutzt. Das Vakuum in den Prozess- und Transferkammern
wird in zwei Schritten erreicht.
(a) Prozesskammer (b) Prozessbereiche im Rezipienten
Abbildung 5.11: In (a) ist eine ANS-Prozesskammer für die Organikabscheidung
gezeigt und (b) veranschaulicht die Organikprozesskammer mit dem Bereich (I)
der Feinjustierung und Bereich (II) den Verdampfer.
Das Vorvakuum bis ca. 10−2 mbar wird durch Trockenpumpen der Firma Adi-
xen Alcatel in ca. 10 min hergestellt und das UHV bei ca. 10−7 mbar wird durch
Cryopumpen der Firma Pfeiffer Vacuum und Brooks oder durch Turbopumpen
der Firma Agilent nach ca. 60 min erreicht. Die Vakuumkammer der Organikab-
scheidung kann in zwei Anlagenteile geteilt werden (siehe Abbildung 5.11). Der
Bereich (I) besteht aus der Waferhalterung und der Feinjustierung. Die Halterung
positioniert den 8-Zoll-Wafer und mit einem Kamerasystem wird die Justierung
auf ca. ± 10µm Genauigkeit über der Schattenmaske durchgeführt. Der Bereich
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(II) besteht jeweils aus drei Matrix- und Dotandenquellen mit dem Volumen von
50 cm3, die über drei Quarzkristall-Revolver kontrolliert werden. Jeder Revolver
hat zwölf Kristalle, wobei nur ein Kristall die Dampfkeule der Abscheidung sieht.
Die Abscheidung der elektrischen Kontakte erfolgt mit einem baugleichen Vaku-
umrezipienten. Die Metallkammer verfügt über zwei Hochtemperaturquellen mit
dem Volumen von 40 cm3 und der Leistungsgrenze von 1400°C und des Weiteren
über vier Metallboote mit je 40 g Füllmenge. Für den Maskenwechsel steht an je-
dem Transfermodul ein Maskenmagazin mit jeweils sieben Masken bereit, die mit
dem Roboterarm in die Waferhalterung transportiert werden.
Die Inhomogenität der organischen und der Metallschichten ist für die Fläche
von 200 mm2 mit 3 % spezifiziert. Alle Prozesse, wie beispielsweise der Transport,
die Temperaturkontrolle sowie die Abscheidung, werden durch die ANS Software
geregelt. Die Abscheidung wird durch den Strom bzw. der Ratenregelung über die
Werte der Proportionalität, Integrationszeit sowie der Totzeit (PID) kontrolliert.
Für die komplexe Fertigung der Schichten werden an der ANS Rezepte definiert
und alle Messdaten der Sensoren werden aufgezeichnet, üblicherweise jede Sekunde.
Die Experimente mit den Layouts AA1472 und AAKFnSC wurden am Next
Generation Solar Cell Research Center (KFnSC) in Seoul, Republik Korea, durch-
geführt. Für die Fertigung der Kathoden wurde die VTE-Anlage der Firma JSB
International, Republik Korea genutzt. Bei der Entwicklung der OPDs im Ver-
such der Kathodenvariation, durchgeführt an der Technischen Universität Dresden
(TUD) (Layout AA5014 4F), wurde für die Fertigung der Kathode die Depositi-
onsanlage der Firma Kurt J. Lesker, Großbritanien genutzt.
Die Herstellung der Kathoden, sowohl am KFnSC als auch an der TUD, ba-
siert ebenfalls auf dem Prinzip des thermischen Verdampfens wie zuvor am Beispiel
erläutert. Tabellen 9.13 und 9.14 geben einen Gesamtüberblick über die Beschich-
tung der OLED- und OPD-Bauelemente und deren Prozesse, genutzte Substrate
und verwendeten Anlagentypen.
Sputter und Ätzsystem Clustex 250
Die Anlage Clustex 250 von Leybold Optics (siehe Abbildung 5.12) ist ein voll-
automatisches Magnetron-Sputtersystem und besteht aus einem Transfermodul,
einer Schleuse zum Be- und Entladen von Substraten, sowie einem Sputter- und
Ätzermodul. Die Clustex 250 arbeitet mit einem automatischen Vakuumroboter
für das Handling von Substraten und die Schleuse beinhaltet einen Lift und ei-
ne Kassette. Um die Siliziumwafer vor dem Sputterprozess zu säubern, erfahren
die 8-Zoll-Substrate eine Plasmabehandlung mit Argon. Das Sputtersystem hat
ein 250 mm großes Molybdän-Sputtertarget mit dem Abstand von 30 cm, um die
8-Zoll-Wafer mit Mo oder MoO3 zu beschichten. Es steht für die Prozessführung
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an der Sputterkammer Argon, Sauerstoff und Stickstoff zur Verfügung. An dem
Ätzer sind Argon und Sauerstoff für das Ätzen und N2 zum Spülen verfügbar. Der
Prozess des Ätzen findet bei ca. 10−4 mbar statt und das Sputtern wird bei ca.
10−2 mbar durchgeführt.
(a) Ar und O2 Ätzer (b) Transferkammer (c) Mo und MoO3 Sputter
Abbildung 5.12: Das Sputtersystem Clustex 250 von Leybold Optics besteht aus
(a) Ätzermodul, aus (b) einer Transferkammer bzw. (c) einer Sputterkammer.
Das Vakuum wird über Trockenpumpen und Turbopumpen hergestellt und mit
Messröhren der Firma Inficon Typ VAP016 und VAP25 für das Ultrahochvakuum
und MKS Baratron sowie Atmion Vacom im Vorvakuum überwacht. Das Vorva-
kuum wird durch einen dreistufigen Pumpenstand mit der RUVAC WSU 501 und
der Trivac D65-Ölpumpe bis zum Beriech von ca. bei ca. 10−3 mbar hergestellt.
Um die Abluft zu reinigen, wird der Filter ALS 40-65 verwendet, um Rück-
stände des Öls zu filtern. Um das Ultrahochvakuum von 10−7 mbar zu erreichen,
steht den zwei Prozesskammern eine Turbo-Molekular-Pumpe der Firma Leybold
Turbovac Typ 600C zur Verfügung. Die Schleuse wird von der Leybold Turbovac
Typ TW70 bis in den Bereich von ca. 10−6 mbar abgepumpt. Die Clustex 250
kommuniziert via Ethernet und Profibus und wird mit einem PC gesteuert. Alle
Prozesse werden anhand von Rezepten abgearbeitet und die Dokumentation der
Prozesse erfolgt über eine Logbuch-Datei, gewöhnlich sekundengeau.
Rotationsbeschichtung-Spincoating
Die Rotationsbeschichtung ist ein Verfahren, wie es in der Mikroelektronik zum
Auftragen von dünnen und gleichmäßigen Schichten genutzt wird. Typischerweise
sind es in der organischen Elektronik Polymerlösungen, die auf Substraten ab-
geschieden werden. Das Substrat, in diesem Fall ein 8-Zoll-Wafer, wird in N2-
Atmosphäre auf einem Rotationsteller mit Hilfe einer Vakuumansaugvorrichtung
auf der Rückseite fixiert. Je nach Möglichkeit wird mit einer Pipette oder einem
Dispenser die Lösung mittig über dem Wafer aufgebracht. Beschleunigung, End-
drehzahl und Zeit werden im Rezept eingestellt, und die Lösung wird nach dem
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Start des Rezeptes gleichmäßig über dem Wafer verteilt. Überflüssiges Material
wird hierbei über den Rand vom Wafer hinausgetragen. Darüber hinaus sind für
die Abscheidung der Lösungen auch die molare Masse und deren Verteilung von
größerer Bedeutung, da diese einen direkten Einfluss auf die Filmdicke haben. [130]
Um feste und stabile Polymerschichten zu erhalten, ist es gegebenenfalls notwendig,
das verwendete Lösungsmittel zu entfernen. Durch Tempern oder durch Ausgasen
im Ultrahochvakuum kann das Lösungsmittel aus den Polymerschichten entfernt
werden. Im Prozessablauf in der Abbildung 5.13 ist der Prozessfluss der Rotati-
onsbeschichtung dargestellt und in Tabelle 9.15 sind die jeweiligen Substrattypen
mit dem Prozess, Material und Anlagentyp veranschaulicht.
Im Kapitel 7.1 und 7.2 sind alle Absorptionsschichten mit dem Prozess der Ro-
tationsbeschichtung gefertigt. Für die Herstellung der OPDs standen vier Substrat-
typen zur Verfügung. Das Layout AA1472, die Substrate AA5014 und AA5014 4F
basieren auf Siliziumsubstraten und das Substrat AAKFnSC ist auf Glas realisiert.
Da für die orthogonale Photolithographie zusätzlich auch Photolack und Entwick-
ler über die Rotationsbeschichtung aufgebracht worden ist, sind in Tabelle 9.15
die Substrattypen mit den genutzten Anlagen sowie Prozessen gegenübergestellt.
Rotationsbeschichtung
N2
Vakuum
Lösung 
aufbringen
Wafer rotieren
ω
Homogener Film
ω
Film trocknen
ω
Ausgasen
- organisches Material
- Vakuumverbindung
- Siliziumsubstrat
- Lösungsmittel ausgasen
Abbildung 5.13: Veranschaulichung der Rotationsbeschichtung in der Übersicht der
Prozesse von Wafer oder Substraten. Mit Hilfe eines Vakuums werden die Proben
auf dem Substrathalter angezogen und gasen teilweise nach der Beschichtung aus.
5.5 Charakterisierung der Bauelemente
OLED L-J-V-Kennlinien
Die Bestimmung der L-J-V-Kennlinien der Substrattypen AA5014 und AA1452
sind mit dem System der Firma Autronic Melchers durchgeführt worden. Das Mo-
dell DMS 401 ist ein speziell für die OLED- und Displaycharakterisierung entwi-
ckeltes Messsystem und beinhaltet eine regelbare Spannungsquelle mit integriertem
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Multimeter Keithley 2400 sowie ein CCDSpec2 Spektrometer zur optischen Cha-
rakterisierung der Proben. Die Bestimmung der Emissionsspektren und der Leucht-
dichte wird mit einem CCD-Detektor im sichtbaren Bereich von 380 nm bis 800
nm durchgeführt. Die spektrale Auflösung beträgt bei den Messungen 2 nm. Das
gesamte Setup wird mit einem Computer und einem EDV-Program von Autronic
Melchers gesteuert. Die OLED-Proben sind vor der Charakterisierung einem Ein-
brennvorgang von einer Minute ausgesetzt, bevor die Messung durchgeführt wird.
OPD J-V-Kennlinien
Die J-V-Kennlinien der OPDs mit dem Layout AA5014 und AA5014 4F wer-
den mit einem Gerät der Firma AECUSOFT charakterisiert. Es besteht aus ei-
nem Sonnensimulator, mehreren Stromquellen und einer Temperaturkontrolle. Die
J-V-Kennlinien werden mit einer Spannungsquellen-Messeinheit mit integriertem
Digitalmessgerät Keithley 2000 DMM aufgenommen, dieses ist mit dem Netzteil
von Kepco und einer Testzelle über eine Shuntbox verbunden. Eine Metallhalogen-
dampflampe wird verwendet, um das Sonnenspektrum für globale Einstrahlung
nach CIE (AM 1.5) zu simulieren. Die Beleuchtungsintensität wurde durch ein
EPS-Modul konstant bei 100 mW/cm2 gehalten. Die Temperatur wurde durch
einen wassergekühlten Kupferblock mit Peltier-Elementen kontrolliert, und wenn
nicht anders angegeben, konstant auf 25 °C gehalten. Zudem wird nach jedem
Start des Gerätes der Sonnensimulator mit einer Referenszelle des Fraunhofer ISE
(RS-ID-3) kalibriert. Weiterhin wurde die Messunsicherheit des Systems für die
J-V-Kennlinien bestimmt. Um die Genauigkeit vom Messplatzes und der Beleuch-
tungsquelle zu bestimmen wurde ein OPD-Bauelement alle drei Minuten im In-
tervall von acht Messungen mit der Hell- und Dunkelkennlinie (+4 bis −4 V)
vermessen. Um den Fehler des Nutzers und den der Kontakte zu minimieren, wur-
den die elektrischen Anschlüsse nach jeder Messung geöffnet und kurzgeschlossen.
Für die Bestimmung dieser Daten wird auf die Kennlinien und Kalkulation im
Anhang verwiesen. Die OPDs mit den Substrattypen AA1072 und AAKFnSC
wurden am Messplatz der Konkuk University – Fraunhofer ISE Next Generati-
on Solar Cell Center, Republik Korea, durchgeführt. Die OPDs wurden mit dem
Newport Sonnensimulator (Oriel 2 Sun; Newport 94062 A) unter simulierter Son-
neneinstrahlung von (AM1.5 G) gemessen. Für die Erläuterung und den Aufbau
des Messsystems wird auf Referenz [131] verwiesen.
IPCE-Messung von OPDs
Der IPCE ist eine spektrale Messung und gibt das Verhältnis der Anzahl von
eingestrahlter Photonen zur Anzahl generierten Ladungsträger wieder. Die OPDs
mit dem Layout AA5014 (AA5014 4F auf 8-Zoll-Substratwafer) wurden mit dem
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OPD-Messplatz des FEP vermessen. Der OPD-Messplatz ist ein Eigenbau des FEP
und besteht aus einer Wolfram-Halogenlampe ASBN-100W und einem Monochro-
mator Digikröm CM110 1/8m von Spectral Products. Weiterhin wird ein Chopper
MC2000 von THORLABS Inc. und ein Lock-In-Verstärker Modell 7272DSP so-
wie ein Signal-Verstärker Modell 5182 Preamp von AMETEK Inc. verwendet. Zu-
dem werden noch Standardkomponenten der optischen Messtechnik verwendet, um
den Strahlengang zu fixieren. Geliefert hat diese Komponenten THORLABS Inc.
Um das Messsystem zu komplettieren, wird vor den Messungen gegen einen Refe-
renzdetektor von THORLABS Inc., S120VC kalibriert. Der Messplatz wird durch
einen Computer und der Software LabView gesteuert, und kommuniziert via USB-,
Ethernet und RS232-Schnittstellen. Für die Substrattypen AA1072 und AAKFn-
SC wurde für die Bestimmung des IPCE der Messplatz der Konkuk University –
Fraunhofer ISE Next Generation Solar Cell Center genutzt. Die OPDs wurden mit
dem System der PV-Measurements Inc. und dem Modell QEX7 vermessen. Für
die Erläuterung und den Aufbau des Messsystems wird auf Quelle [132] verwiesen.
UV/VIS-Spektroskopie
Für die Messung der Reflexion und Transmission von Silber, Titannitrid sowie Alu-
minium wird das Shimadzu Solid Spec 3700 UV/vis-Spektrophotometer verwendet.
Die Bauweise des Doppel-Strahl-Spektrometers ermöglicht die gleichzeitige Mes-
sung von Probe und Referenz und lässt die absolute Messung der Reflexion und
Transmission zu. Das Spektrometer ermöglicht verschiedene Messaufbauten für
die Reflexion- und Transmissionsmessung. Die Transmission kann direkt oder mit
Hilfe einer Ulbrich-Kugel bestimmt werden. Die Reflexion hingegen kann über die
uneingeschränkte spiegelnde Reflexion mit einem Aufsatz vermessen werden. Die-
ser erlaubt es, die Referenz und Probe durch Verstellen der Spiegelkonfiguration
zu vermessen, ohne den Strahlengang zu verändern. Die Reflexionsmessung wird
bei einem Winkel von 5° mit einer Ulbricht-Kugel durchgeführt. Um eine große
spektrale Sensitivität zu gewährleisten, ist das Spektrometer mit drei Detektoren
bestückt: Ein Sekundärelektronenvervielfacher mit Photokathode für das Ultra-
violett und den sichtbaren Bereich und einen InGaAs- und PbS-Detektor für die
Wellenlängen im nahen Infrarot. Das Solidspec hat zwei angeschlossene Lampen,
eine Deuterium-Lampe für Wellenlängen unter 320 nm und eine Halogen-Lampe
für das sichtbare und nahe infrarote Licht. Durch einen Monochromator werden
die Wellenlängen des Referenzstrahl sowie Probenstrahl gefiltert, bevor sie auf das
zu untersuchende Medium treffen. Die Transmissions- und Reflexionsmessungen
wurden im Bereich von 200 nm bis 1200 nm mit der Schrittweite von 1 nm durch-
geführt. Die Messungen werden in einer Logbuch-Datei gespeichert und können
daraus extrahiert werden.
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Ellipsometrie
Ellipsometrie ist eine optische Methode zur Bestimmung der komplexen dielektri-
schen Funktion von dünnen Schichten, Oberflächen und Festkörpern. Die dielek-
trische Funktion  = ∗ + i∗∗ = (n + ik)2 wird genutzt, um von Materialien den
Brechungsindex n und die Extinktion k zu bestimmen, wobei , ∗ und ∗∗ die
dielektrische Konstanten darstellen. In der Ellipsometrie wird ausschließlich der
Polarisationszustand und nicht die Intensität des reflektierenden Lichtes gemessen.
Der einfallende Strahl wird durch den Feldvektor EI beschrieben und ist vollstän-
dig linear polarisiert. Der Feldvektor kann in die zwei Komponenten Ep, parallel
in der Einfallsebene und Es senkrecht dazu, zerlegt werden. Die Einfallsebene wird
durch den einfallenden und den reflektierten Strahl auf der Oberfläche gebildet.
Wird das Licht reflektiert, erfahren die s- und p-Komponenten eine Dämpfung und
Änderung in der Polarisation entsprechend den Fresnel-Gleichungen. Das elliptisch
polarisierte Licht wird durch eine Ellipse mit einem zweiten Polarisator verdeut-
licht. Der Feldvektor Er des reflektierten Strahles läuft auf der Ellipse herum und
ist ein Maß für die Änderung.
Die Bewertung der Kippung der Ellipse aus der Einfallsebene zum Verhältnis
der großen- und kleinen Halbachsen liefern das inverse Verhältnis der Fresnel-
Koeffizienten und daraus, bei spektraler Auflösung der Messung, die komplexe
dielektrische Funktion . Durch die Fresnelschen Gleichungen kann die dielektri-
sche Funktion der Oberfläche sowie die Schichtdicke des Films bestimmt werden.
Die Ellipsometrie liefert zeitgleich Informationen zum Wachstum, zur Morphologie
und Komposition von dünnen Schichten. Durch verschiedene Verfahren ist es mög-
lich, mit dem Ellipsometer die optischen Konstanten der Organik und Elektroden
zu erhalten. In den Untersuchungen wurde das Ellipsometer DUV-Vase, von J. A.
Wollam Co., Inc. genutzt. Die optischen Konstanten der organischen und metal-
lischen Schichten sind durch iterative Anpassung aus der Software WVASE32 des
Unternehmen J.A. Woollam Co., Inc. extrahiert worden.
Profilometer
Für die Bestimmung von Schichtdicken sowie der Oberflächentopologie wurde im
Abgleich mit der Ellipsometrie auch das Profilometer Alpha-Step IQ surface pro-
filometer der Firma KLA Tencor genutzt. Das Profilometer bestimmt über die
kontaktbehaftete Abtastung der Oberfläche die Schichtdicke. Für die Charakteri-
sierung der Polymerschichtdicken sind mit Hilfe von Lösungsmittel und Wattestab
kleine Vertiefungen in den Polymerfilmen erzeugt worden. Über einen definierten
Bereich wird die Kontaktnadel justiert und horizontal über die Probe bewegt. Die
Auflösung ist durch die Geometrie der Spitze auf 1 nm begrenzt, sodass das Alpha-
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step einen Messbereich von 0,001 µm bis 400 µm besitzt. Die Scanbereichlänge ist
mit 1000 µm definiert und die Auflagekraft wird für Organik auf 10 mg eingestellt.
Probenpräparation im Querschnitt
Die Präparation von Querschnitten für die FE-SEM-Bewertung erfolgt mit einer
Ionenpräparationstechnik der Firma Jeol und dem Gerät Cross-Section Polisher
SM-09010. Das Modell SM-09010 ermöglicht die Beobachtung von Strukturen,
Schnittstellen und Kompositen, weichen und harten Materialien, Polymeren und
kristallinen Strukturen von Metallen und Keramiken. Mit einem einzigen Schnitt
können saubere und polierte Proben für die FE-SEM Bewertung gefertigt werden.
Dazu wird bei einem Druck von 10−6 mbar ein mit 6 kV beschleunigter Argon-
Ionenstrahl mit einer Halbwertsbreite von 500 µm verwendet. Die Oberfläche wird
während der Präparation durch eine eng anliegende Blende vor dem Ionenabtrag
geschützt. Zur Vermeidung des Vorhangeffektes wird die Probe zusätzlich um ±
45° gependelt.
Feld-Emission-Rasterelektronenmikroskop (FE-SEM)
Für die Bewertung des Wachstums und der Delamination der dielektrischen Schich-
ten auf den organischen Bauelementen ist das FE-SEM SU8000 von Hitachi mit
kalter Feldemissionskathode verwendet worden. Das FE-SEM besteht aus der Elek-
tronenstrahl und Probenkammer, einem Sekundärelektronen und Rückstreuelek-
tronendetektor und verschiedenen Vakuumpumpen sowie einem Kühlkreislauf, der
zwischen 15 °C und 25 °C arbeitet. Das Hitachi SU8000 ist ein Standard FE-
SEM mit Sekundärelektronendetektor zur plastischen Abbildung dreidimensiona-
ler Oberflächen. Es kann mit bis zu 30 kV Beschleunigungsspannung bei einem
Druck von 10−6 mbar betrieben werden. Der obere Detektor wird für die Abbil-
dung der Rückstreuelektronen verwendet. Die Probengröße beträgt im Maximum
100 mm und wird mit der Ionenpräparationstechnik vorbereitet. Für das Vakuum
in der Elektronenstrahlkammer werden Ionen-Getter-Pumpen für das Ultrahoch-
vakuum eingesetzt. Die Turbo-Molekularpumpen für das Hochvakuum sowie die
Ölrotationspumpe wird für das Grobvakuum in der Probenkammer verwendet.
Das Hitachi SU8000 wird über einen Computer gesteuert und kommuniziert über
Ethernet- und USB-Schnittstellen mit den einzelnen Komponenten.
Rasterkraftmikroskopie (AFM)
In der Untersuchung der Oberflächenbeschaffenheit der Anodenmaterialien Titan-
nitrid und Aluminium hat sich die Rasterkraftmikroskopie (AFM) als gute Metho-
de erwiesen. In der hier vorliegenden Arbeit wurde das AFM Dimension 300 der
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Firma VEECO Inc. verwendet. Die Messungen wurden im Nicht-Kontakt-Modus
mit einem Abstand von 1 nm bis 10 nm auf der Messfläche von 5 µm × 5 µm und
10 µm × 10 µm durchgeführt. Als ein charakteristisches Maß der Oberflächenbe-
wertung hat sich der Wert der mittleren Rauheit (Ra) sowie der quadratischen
Rauheit (Rms) etabliert.
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Kapitel 6
Entwicklung organischer
Leuchtdioden
Im folgenden Kapitel wird auf die Zielstellung sowie die experimentellen Aspek-
te der Entwicklung von OLEDs auf Silizium-Substraten für die Anwendungen in
der Sensorik eingegangen. Der Schwerpunkt liegt auf der Entwicklung und Inte-
gration von dielektrischen Filtern, um die Emissionseigenschaften der OLED zu
verändern. Die OLED soll durch die optischen Filter eine gerichtete Emission mit
geringer Halbwertsbreite besitzen. Weiterhin ist eine Dünnschichtverkapselung in
der optischen Kavität zu integrieren und es werden der Aufbau sowie die Ergebnis-
se und Schlussfolgerungen erklärt. In Kapitel 6.1.2 wird ein Ansatz zur Integration
und von dielektrischen Spiegeln und in Absatz 6.1.1 die Optimierung des ersten An-
satzes gezeigt. Die Integration von optischen Filtern stützt sich dementsprechend
auf Einzelschicht- sowie Multischichtsysteme, die auf der OLED abgeschieden wer-
den. Als dielektrische Materialien werden TiO2, SiO2 und auch Al2O3 verwendet.
Eine Besonderheit in der Integration besteht darin, die Dünnschichtverkapselung
(TFE) innerhalb der optischen Kavität so zu etablieren, dass die gewünschten Ei-
genschaften der geringen Halbwertsbreite der OLED trotz des Filters und der TFE
erhalten bleiben. Außerdem wird auf Probleme in der Fertigung der optischen Fil-
ter und deren Auswirkungen auf die OLED und deren Bauelementecharakteristik
eingegangen. Die Eigenschaften der OLEDs mit integriertem Filter werden anhand
der Leuchtdichte, der Stromdichte sowie dem Spektrum diskutiert. In der Optimie-
rung werden zusätzlich die radiometrischen Größen, wie die Strahldichte sowie die
externe Quanteneffizienz betrachtet.
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6.1 OLED und Kavitätsanpassung
Da OLEDs und integrierte Filter in der Sensorik einige Vorteile wie die kompakte
Gestaltung oder die unlimitierten Formen und Größen mit homogenen Leuchtflä-
chen ermöglichen, wird in diesem Kapitel die Integration von OLEDs und Interfe-
renzfilter, inklusive der Dünnschichtverkapselung, behandelt. Die Interferenzfilter
dienen hierbei zur Trennung des emittierten OLED-Lichtes in verschiedene Wel-
lenlängenbereiche. Die Technologie der organischen Halbleiter und die Nutzung
von OLEDs mit integriertem Filter ist entsprechend eine gute Alternative zu den
herkömmlichen Sensorsystemen, da sie in ihrer Emissionsfarbe, Bauform, spektra-
len Breite sowie der Intensität sehr leicht an die jeweilige Anforderung angepasst
werden können.
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Abbildung 6.1: Überlappung des Absorptions- und Emissionspektrums von Rho-
damin 6G sowie die Anregungsspektren einer weißen und grünen LED. [133]
Es gibt verschiedene Anwendungsszenarien für mit Farbstoffen durchgeführ-
te optische Sensorik. Ein Anwendungsfall ist beispielsweise die Untersuchung von
Strömungs- und Transportprozessen in der Hydrologie. [121] Das R6G wird ver-
wendet, um das Strömungsverhalten von Oberflächen und Transportverhalten von
Flüssigkeiten, wie beispielsweise Grundwasser, zu beobachten. Wird das R6G in
Wasser gelöst, kann es durch die Anregung mit einer definierten Wellenlänge durch
die Fluoreszenz des R6G-Moleküls im Wasser nachgewiesen werden und gibt Auf-
schluss über das Konvektionsverhalten des R6G. Basierend auf dem Emissions-
und dem Anregungsprofil, gibt es somit verschiedene Anwendungsfälle, wo biolo-
gische und chemische Prozesse aufgrund von fluo- und phosphoreszenten Molekü-
len detektiert werden können. Kationische und anionische Xanthenfarbstoffe sind
zum Beispiel zwei sehr effiziente Fluoreszenzfarbstoffe. Diese speziellen Farbstof-
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fe sind direkt in die organischen Xanthenfarbstoffe eingebunden und beherrschen
die fluoreszierende Farbe. Kationische Farbstoffe, wie das Rhodamin B, sind mit
Dialkylaminogruppen als rotem Fluoreszenzfarbstoff oder dem Fluorescein als grü-
nen Fluoreszenzfarbstoff verbunden. [134] Die anionischen Farbstoffe, wie das Eosin
(als bromiertes Fluorescein), sind zudem als roter und gelber Fluoreszenzfarbstoff
bekannt [120,135]. Zur Anwendung kommen die fluoreszierenden Farbstoffe, wie das
R6G, in der medizinischen Diagnostik [136], in forensischen Untersuchungen [137], in
der Hydrologie [121] sowie der Erforschung von zellbiologischen Abläufen [138]. [134]
Charakteristische Merkmale der Xanthenfarbstoffgruppen sind eine große Absorp-
tion und Lumineszenz, hervorragende Lichtbeständigkeit, geringe Toxizität in vivo
und eine relativ hohe Löslichkeit in Wasser oder Ethanol. [134] Das Rhodamin 6G
(R6G) ist ein solches Derivat der Xanthene-Klasse und hat als fluoreszentes Mole-
kül eine Quantenausbeute von ca. 95 % [139], die maximale Absorption liegt bei 530
nm in Ethanol. [139,140] R6G, gelöst in Wasser oder Ethanol, wird durch die guten
Eigenschaften der Anregung und Detektion des Moleküls oft als optischer Marker
in der Biotechnologie [141–144], Umweltanalytik [120,145–148], Medizin [136,149] und der
industriellen Technik [141,144,146] verwendet.
Es sind Anwendungen, wie die Fluoreszenz-Mikroskopie [136,150], Fluoreszenz-
korrelationsspektroskopie [151,152], Durchflusszytometrie [136] oder auch das antikör-
perbasierte Nachweisverfahren auf Basis der enzymatischen Farbreaktion, dem
enzymatischen Immunadsorptionsverfahren (engl. Enzyme-linked Immunosorbent
Assay (ELISA)) [153], für die das Material R6G als Marker interessant ist. Generell
werden in der Medizin und industriellen Anwendungen mit Hilfe des R6G die Rate,
der Fluss oder der Transport von Stoffen überwacht.
In Abbildung 6.1 ist die Absorption und Emission von Licht für das R6G als
Spektrum veranschaulicht. Da das R6G aufgrund der Stokes-Verschiebung getrenn-
te Absorptions- und Emissionswellenlängen besitzt, kommt es zwischen beiden
Spektren zu einer Überlappung, wie in Abbildung 6.1 zu sehen ist. Um R6G je-
doch für die Sensorik zu nutzen, wird die Trennung von angeregtem und empfange-
nem Signal benötigt. Da einige grüne und weiße anorganische Leuchtdioden (LED)
in ihrer Anregungswellenlänge eine sehr breites Emissionsspektrum besitzen, be-
steht die Überlappung bei LEDs mit der Absorption und Emission beim R6G.
Daher wird das R6G-Molekül und dessen Eigenschaften als Beispiel genutzt, um
die OLED sowie die dielektrischen Spiegel auf die maximale Absorption des R6G
bei 530 nm abzustimmen. Der Wellenlängenbereich von 450 nm bis 550 nm ist in
der Untersuchung der relevante Bereich, um das R6G gerichtet anzuregen. Demzu-
folge werden die OLEDs speziell auf das Emissionsmaximum sowie die maximale
Intensität bei 530 nm ausgelegt. Für den dielektrischen Spiegel stehen hierbei meh-
rere Möglichkeiten zur Verfügung, um die Anregungswellenlänge von 530 nm zu
realisieren.
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6.1.1 Integration von Filterelementen auf OLEDs
Ausgehend von der Zielstellung, das R6G schmalbandig mit Licht anzuregen, be-
darf es der optischen Simulation der OLEDs und des Filters für die Fertigung. Für
diese Simulationen wird die Dünnschicht Simulationssoftware SETFOS in der Ver-
sion 3.3 genutzt. SETFOS verwendet in der Berechnung der optischen Eigenschaf-
ten von OLED das Emissionsmodul. In der Rechnung nutzt es die Transfer-Matrix-
Methode und errechnet die optischen Eigenschaften der Schichtstruktur und das
Emissionsprofil der OLED. Letzteres wird von den komplexen Brechzahlen und der
optischen Dicke der einzelnen Schichten abgeleitet. Für weitere Erläuterungen der
Berechnungen mit SETFOS wird auf das Kapitel 4 verwiesen. Dort wird geklärt,
wie und unter welchen Bedingungen die Simulationen durchgeführt wurden. Ge-
stützt durch die im Vorfeld durchgeführte Simulation wird die OLED im zweiten
Auskoppelmaximum gefertigt. Die Möglichkeit, einen Filter direkt auf der OLED
abzuscheiden, wird getestet und es werden verschiedene Variationen des Filters
für die Anregung des R6G modelliert. Um Umwelteinflüsse, wie der Absorption
von Wasser und eine daraus folgende Beeinflussung der optischen Eigenschaften
zu verhindern [154], ist es erforderlich, den Filter bzw. Spiegel direkt auf der OLED
zu integrieren. In Abbildung 6.2 ist die OLED schematisch mit der Variation der
Filterelemente zu sehen.
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Abbildung 6.2: Bild (a) schematische Darstellung der Referenz OLED. Im Bild
b. mit integrierter Filterschicht Titandioxid (TiO2) und der Abbildung (c) die
OLED mit dielektrischen Spiegel, einem Bragg Reflektor (engl. DBR), mit 3 Paa-
ren basierend auf Siliziumdioxid (SiO2) und TiO2 im Wechsel inklusive der Dünn-
schichtverkapselung, die aus zwei Al2O3-Schichten und zwei Acrylpolymerfilmen
zusammengesetzt ist.
Die OLED ist auf einem Silizium-Substrat mit einer Isolationsschicht aus Sili-
ziumdioxidschicht (SiO2) gefertigt worden. Die Herstellung der OLEDs basiert auf
dem Layout AA1452. Die Anode wird durch einen Sputterprozess durch Schatten-
masken strukturiert und besteht aus Aluminium (Al). Die aktive Anodenfläche be-
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trägt 22,32 mm2. Darauf folgend werden die verschiedenen organischen Halbleiter-
schichten der monochromen OLED über thermisches Verdampfen (engl. VTE)
abgeschieden. Die OLED, im zweiten Auskoppelmaximum, besteht aus verschie-
denen Funktionsschichten mit einer Gesamtschichtdicke der Organik von 245 nm.
Die Funktionsschichten setzen sich zum einen aus der Lochinjektionsschicht (engl.
HIL) und der Löcher transportierenden Schicht (engl. HTL) zusammen. Die HIL
besteht aus dem Material (HATCN1; 10nm) und die HTL aus dem Novaled-Loch-
Transporter 18 (NHT-18; 185 nm), welche auch als elektronenblockierende Schicht
(engl. EBL) fungiert. Das HATCN wurde von Nichem Fine Technology Co. Ltd
(Jhubei Stadt, Hsinchu County, Taiwan) und die HTL von der Firma Novaled
GmbH (Dresden, Deutschland) geliefert. Die 20 nm grüne dicke Emitterschicht
(engl. EML) besteht aus dem Matrixmaterial GH20, das mit dem grünen fluores-
zenten Emitter mit 5 % GD09 dotiert wird. Beide Materialien wurden von der
Firma Sun Fine Chemical (Ochang-eup, Cheongwon-gun, Chungcheongbuk-do,
South Korea) geliefert. Die darauf folgende Elektronen transportierende Schicht
besteht aus dem Material (NET-18; 30nm) und wird von der Firma Novaled be-
reitgestellt. Um die OLED zu vervollständigen, bedarf es dem transparenten Ka-
thodenkontakt. Dieser wird thermisch aufgedampft und besteht aus 1 nm Lithium
Fluorid (LiF), 2 nm Calcium (Ca) und 13 nm Silber (Ag). Der Materiallieferant
ist Kurt J. Lesker (Hastings, England). Das LiF und Ca dienen jeweils als Injekti-
onsschicht (IL) der Elektronen und als Haftschicht (engl. SEED) für das Silber. Da
die OLED, zur Anregung des R6G, über eine schmalbandige Emission von Licht
verfügen muss, sind die dielektrischen Schichten direkt auf der OLED realisiert,
um störende Interferenzen des Lichts zu verhindern.
Die drei OLED-Variationen werden basierend auf der Aluminiumoxidschicht
(Al2O3; 66 nm), einer Titandioxidschicht (TiO2; 66nm) und dem dielektrischen
Spiegel, dem DBR mit (SiO2; 92 nm) und (Ti2; 66 nm) zu je drei Paaren im
Wechsel mittels Elektronenstrahl-Verdampfen (engl. Ebeam) abgeschieden (siehe
Abbildung 6.2). Die Materialien Al2O3 und TiO2 werden als Einzelschicht und das
TiO2 und SiO2 im Wechsel durch Schattenmasken verdampft und strukturiert.
Die Materialien für die Herstellung der Filterelemente werden von dem Unterneh-
men Kurt J. Lesker bezogen. Die im Anschluss gefertigte Dünnschichtverkapselung
(engl. TFE) ist als finales Element im Schichtverbund auf der OLED direkt über
dem Filter aufgedampft. Sie soll die OLED und den Filter vor Umwelteinflüssen
und mechanischer Beanspruchung von außen schützen. [154] Die Verkapselung be-
steht aus einem alternierenden Schichtsystem aus zwei Acrylpolymer-Filmen (AP)
und zwei Al2O3-Schichten, die sich abwechseln. Zudem werden die Acrylpolymer-
Filme im Ultrahochvakuum durch Sprühen (APS) abgeschieden und mit ultravio-
lettem Licht (UV) ausgehärtet. Die Dicke des Acrylpolymer-Films beträgt 600 nm
1 1,4,5,8,9,11 -hexa-azatriphenylene hexacarbonitrile
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und ist horizontal im Scanmodus aufgetragen. Als zweite Schicht der Dünnschicht-
verkapselung wird das Al2O3 mit einer Dicke von 40 nm durch die Sputtertech-
nologie hergestellt. In der Fertigung der Al2O3-Schicht wird das Substrat unter
dem Sputtertarget horizontal im Scanmodus zweimal bewegt. Das Material für die
Acrylpolymer-Filme liefert die Firma JRS Micro und das Al2O3 Kurt J. Lesker.
Mehr Details zur Fertigung der Dünnschichtverkapselung sind in der Arbeit von
Park [155] und anderen zu finden. Der gesamte OLED-Schichtstapel inklusive der
Filtervariationen und der Dünnschichtverkapselung sind in Tabelle 9.2 mit den
jeweiligen Einzelschichten veranschaulicht. Der gesamte Prozess der Bauelemente-
fertigung in Kombination mit dielektrischem Filter und der Dünnschichtverkap-
selung wird unter Reinraumbedingung der Klasse ISO 5 durchgeführt, nur der
Prozess der Vereinzelung der OLED-Bauelemente und die Charakterisierung ge-
schehen unter Laborbedingungen. Um eine Aussage über den dielektrischen Spiegel
und die Qualität des Bauelementes zu bekommen, wird ein Referenz-Bauelement
gegenüber den OLEDs mit der Variation des Spiegels verglichen.
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Abbildung 6.3: In (a) ist die Stromdichte-Spannungs Kennlinie und in (b) die
Leuchtdichte-Spannungs-Kennlinie dargestellt.
Dementsprechend wurden die OLED-Bauelemente durch die elektro-optische
Charakterisierung von 1 V bis 12 V auf ihre Eigenschaften hin bewertet. Aus-
schlaggebend für diesen Vergleich sind die Bewertungen der Stromdichte (j) sowie
der Leuchtdichte (L) gegenüber der Spannung (V). Weiterhin werden das Spek-
trum und die Winkelabhängigkeit der OLEDs betrachtet. Unter dem Aspekt der
Sensorik und dem zu detektierenden Biomarker R6G liegt der Schwerpunkt auf
der OLED-Leuchtdichte und dem Emissionsspektrum. In der Abbildung 6.3 sind
die j-V-Kennlinien sowie die Leuchtdichte dargestellt und in Abbildung 6.4 die
Spektren der OLEDs und die Photolumineszenz bzw. Elekrolumineszenz-Spektren
veranschaulicht. Abbildung 6.3 (a) zeigt den Verlauf der Stromdichte der Referenz-
OLED zu den OLEDs mit integrierten Filterelementen. Aus der Gegenüberstellung
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der einzelnen Kennlinien wird deutlich, welche Herausforderungen die Integration
von Filtern an die OLED-Bauelemente stellt. Verglichen mit der Referenz-OLED
steigt die im Betrieb benötigte Spannung der OLED mit Filterelement, um die
Stromdichte von 10 mA/cm2 zu erreichen. Die OLED mit der TiO2-Einzelschicht
zeigt einen Anstieg der Spannung von 0,8 V im Vergleich zur Referenz OLED
(5,0 V) auf 5,8 V. Im Gegensatz zur OLED mit TiO2-Filterschicht verdeutlicht
die OLED mit DBR einen noch größeren Anstieg der Spannung. Hier beträgt die
Differenz der Referenz-OLED zur OLED mit DBR ca. 4,4 V bei einer Stromdichte
von 10 mA/cm2. Diese Zunahme der Betriebsspannung zeigt deutlich, dass die
OLED-Bauelemente mit dem DBR und der TiO2-Einzelschicht in ihrer Strom-
Spannungs-Charakteristik degradieren. Die Ursachen für diese Degradation wer-
den später im Detail diskutiert. Es können zum einen Verspannungseigenschaf-
ten, wie kompressiver oder tensiler Stress der dielektrischen Schichten direkt auf
dem OLED-Bauelement, dafür verantwortlich sein, dass sich die Grenzflächenei-
genschaften von Metall zur Organik verändern. [154,156–160] Zum anderen kommt
auch die Degradation der Organika durch die Abscheidung der Filtermaterialien
mittels Elektronenstrahl-Prozess als Ursache in Frage.
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(b) Vergleich der Winkelabhängigkeit
Abbildung 6.4: Gegenüberstellung der OLEDs mit Al2O3, TiO2 und dem DBR-
Filter mit (3 Paaren). In (a) sind die jeweiligen Emissionsspektren gezeigt und
(b) veranschaulicht das Elektrolumineszenz- (EL) und das Photolumineszenz-
Spektrum (PL) für das Emittersystem GH20 mit GD09 (5 %) dotiert.
Diese Art der Filter-Abscheidung kann die organischen Materialien durch Tem-
peraturbelastungen [161,162], die chemische Umwandlung [163–165] der Organika oder
auch durch Strahlungsprozesse [166,167]des Elektronenstrahls während der Abschei-
dung schädigen. In Abbildung 6.3 (b) sind die Auswirkungen der Temperatur oder
elektrischen bzw. mechanischen Belastung direkt in der Leuchtdichte zu sehen.
Um die Leuchtdichte von 1000 cd/m2 zu erreichen, benötigt die Referenz OLED
eine Betriebsspannung von 4,4 V. Die OLED mit Spiegel erreicht die Leucht-
dichte von 1000 cd/m2 für die Einzelschicht TiO2 erst bei 6,8 V und für die
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OLED mit DBR wird sie bei ca. 11,3 V erreicht. Die Leuchtdichte wird nicht
nur durch die steigende Betriebsspannung der OLED mit Filter-Schichten beein-
flusst. Auch die optischen Veränderungen des Spektrums führen dazu, dass die
OLEDs mit dielektrischen Schichten in ihrer Leuchtdichte abnehmen. Hintergrund
ist die Verringerung der Halbwertsbreite des Emissionsspektrums gegenüber dem
OLED-Referenzspektrum. In Abbildung 6.4 (a) sind die einzelnen Spektren der
Variation gezeigt. Die Abbildung veranschaulicht die Veränderung des Emissionss-
pektrums in Abhängigkeit der dielektrischen Schichten des genutzten DBR. Das
OLED-Referenzspektrum dehnt sich zwischen 490 nm und 610 nm mit zwei loka-
len Maxima bei 515 nm und 540 nm aus. Die OLED mit der Einzelschicht TiO2
ist im Vergleich in der Breite des Spektrums annähernd gleich und hat nur noch
ein signifikantes Maximum bei 534 nm. Hingegen ist das Emissionsspektrum der
OLED mit DBR sehr schmalbandig und hat eine Halbwertsbreite von 20 nm beim
Maximum von 530 nm. Verglichen mit den Anforderungen der Sensorik am Beispiel
des R6G zeigt sich, dass das Emissionsspektrum der OLED mit DBR im Ergeb-
nis die gewünschte Designwellenlänge im Maximum bei 530 nm hat. Demzufolge
können OLEDs und DBRs, basierend auf den genutzten dielektrischen Schichten,
für dieses OLED-System mit integrierter Dünnschichtverkapselung für optische
Sensorikanwendungen, wie die Anregung von R6G, genutzt werden.
In Abbildungen 6.5 (a) bis (d) ist die OLED-Referenz zu der OLED mit DBR
und TiO2 mit dem Biomarker R6G dargestellt. Spricht man in der Veranschau-
lichung von Anregung, ist dabei immer die Absorption des R6G gemeint. Die
Detektion des R6G als Sensorelement bezieht sich im Beispiel immer auf die Lich-
temission des R6G. Diese wird durch einen Photodetektor erfasst und als Signal
verarbeitet. Wird auf die Anregung in der Abbildung 6.5 (a) bis (d) geachtet, wird
deutlich, dass die Absorption und die Emission des R6G sich mit der Emission
der OLED überlagern. Um die optische Anregung des R6G von der zugehörigen
Lichtemission des R6G zu separieren, bedarf es daher der Veränderung des Anre-
gungsspektrums der OLED.
Abbildung 6.5 (a) zeigt, dass die veränderte Emission der OLED durch den
DBR und das TiO2 die Absorption des R6G deutlich weniger überlagert. Die Spek-
tren in Abbildung 6.5 (b) und (c) zeigen, dass sich die Referenz-OLED als auch die
OLED mit TiO2-Schicht, mit der Absorption und Emission des R6G überlagern.
Die OLED mit der TiO2-Schicht in Abbildung 6.5 (c) veranschaulicht dagegen,
dass über die Änderung der Kavität die maximale Emissionsspitze der OLED ver-
ändert wird. Die OLED mit DBR in Abbildung 6.5 (d) hingegen veranschaulicht
die Verringerung der OLED-Emission für 550 nm und illustriert, dass die Anregung
von der zu detektierenden Emission getrennt wird. Die Separation der Absorpti-
on und Emission vom R6G, ist wie festgelegt, bei 550 nm Wellenlänge und zeigt
eine gute Übereinstimmung der Simulation zum Experiment. Achtet man auf die
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maximale Anregung des R6G bei 530 nm, sieht man zudem, dass der DBR auch
seine maximale Emission von Licht bei 530 nm hat und die Optik des DBR wie
gewünscht arbeitet. Der DBR ist sehr schmalbandig und hat verglichen mit der
Referenz-OLED eine Halbwertsbreite von 20 nm, um das R6G anzuregen. Dennoch
zeigt der Versuch auch Herausforderungen, solche OLED mit zugehörigem optisch
eingeschränkten Emissionsbereich zu fertigen.
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(a) OLED-Spektren im Vergleich
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(b) OLED Referenz zu R6G
4 5 0 5 0 0 5 5 0 6 0 0 6 5 0 7 0 0 7 5 00 , 0
0 , 2
0 , 4
0 , 6
0 , 8
1 , 0
 M e s s u n g  d e s  B i o s i g n a l s
O L E D  T i O 2R h o d a m i n  6 G A b s o r p t i o n E m i s s i o n
 
 
Nor
mie
rte 
Inte
nsit
ät
W e l l e n l ä n g e  [ n m ]
A n r e g u n g
(c) OLED TiO2 zu R6G
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(d) OLED und DBR zu R6G
Abbildung 6.5: Abbildung (a) zeigt die OLED-Emissionsspektren mit ohne di-
elektrische Schichten, (b) verdeutlicht die Überlappung der OLED Emission der
Referenz mit der Absorption des R6G. In (c) und (d) sind jeweils die OLED und
die dazugehörigen dielektrische Schichten, bestehend aus TiO2, und dem DBR,
dargestellt.
Bei der Bewertung der j-V- und der L-V-Kennlinie ist ersichtlich, dass die
OLED mit integrierten optischem Spiegel oder TiO2-Einzelschicht höhere Be-
triebsspannungen im Vergleich zur Referenz haben. Um einen Eindruck zu ver-
mitteln, wie solche OLED Bauelemente mit integrierter Optik aussehen, sind in
Abbildung 6.6 mehrere Beispiele gezeigt. Bei der Auswertung des ersten Versuches
lässt sich feststellen, dass die OLED mit integrierten optischen Spiegeln und der
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TFE für die Sensorik eine Möglichkeit darstellen, das R6G gezielt anzuregen. Die
geringe Halbwertsbreite der OLED-Emission mit dem DBR sowie die maximale
Spitze der Emission bei 530 nm zeigen, dass direkt integrierte Filterschichten die
Emissionscharakteristik von OLED entscheidend verändern können. Hierbei de-
monstriert die OLED mit DBR die besten Eigenschaften, das R6G anzuregen und
eine geringe Überlappung mit der R6G-Emission zu erzielen. Die Ergebnisse des
ersten Versuches erlauben es, ein positives Fazit zu ziehen. Die OLEDs mit inte-
griertem optischen Element im Einzel- und Mehrschichtverbund ermöglichen es,
durch gerichtete Anregung mittels Lichtemission Sensorik zu realisieren.
(a) OLEDs mit DBR, Draufsicht (b) OLEDs mit DBR, Seitenansicht
(c) 200 mm Wafer mit OLED-
Substrat Modulen
Abbildung 6.6: Die Illustrationen in (a) und (b) zeigen jeweils zwei leuchtende
OLEDs mit DBR auf einem vereinzelten Siliziumsubstrat. Abbildung (c) veran-
schaulicht einen 200 mm Silizium-Wafer mit integrierten optischen Filterelemen-
ten.
Insbesondere besteht die Möglichkeit, die optischen Eigenschaften der OLED
selbst und auch die optischen Spiegel an den jeweiligen gewünschten Emissions-
bereich anzupassen. Hierfür müssen die Spiegel in der Kavität oder die genutzten
Spiegelmaterialien verändert werden. Weiterhin ist es auch möglich, die OLED
und ihre Emittermaterialien auf die Eigenschaft der Sensorik anzupassen. In Ab-
bildung 6.7 sind die Prozesstemperaturen der verdampften Materialien dargestellt.
Die Abscheidung der dielektrischen Materialien macht deutlich, dass die Prozes-
stemperaturen des TiO2 ca. 120 °C erreichen können. Da sich organische Halbleiter
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laut Parker [161], Cester [162] und Ishii [168] unter Temperatureinfluss verändern, sind
solche Temperaturen möglicherweise ein Grund für die Degradation der Organika
oder eine Delamination der Kathode bzw. eine Veränderung der Injektionseigen-
schaften. Bei der Prüfung der Temperaturen ist zu sehen, dass die Referenz mit
einer Al2O3-Zwischenschicht gefertigt wurde. Genauer betrachtet, beträgt die Pro-
zesstemperatur in der Abscheidung des Al2O3 ca. 103 °C und für das SiO2 ergibt
sich eine Temperatur von ca. 64 °C. Da die OLED-Referenz keine ersichtlichen
Probleme in den j-V- und L-V-Kennlinien zeigt, muss somit der Prozess der TiO2-
Verdampfung die Ursache für den Anstieg der Betriebsspannung sein. Welcher
Mechanismus zu einer Schädigung der organischen Materialien führt oder ob sogar
eine Überlagerung der Effekte aus der Elektronenstrahlverdampfung bzw. resul-
tierender chemische Umwandlung der Organik oder Beeinflussung der Organik
durch Delaminationen vorliegt, muss nachfolgend geklärt werden. Zusammenge-
fasst besteht das Problem, dass die Temperatur [161,162,164,165,168] oder auch chemi-
sche Umwandlungen [163,165,167,169–171] bzw. die Delamination [172] der Organik oder
die Strahlung [166] des Elektronenstrahlverdampfers die Organik oder die Grenzflä-
che zum Metallkontakten [157–160] hin schädigen können.
(a) Prozesstemperatur TiO2 (b) Prozesstemperatur Al2O3
(c) Prozesstemperatur SiO2
Abbildung 6.7: Vergleich der Prozesstemperaturen durch den Prozess der Elek-
tronenstrahlverdampfung von jeweils 100 nm (a) TiO2, (b) Al2O3 und (c) SiO2.
Der Farbumschlag von weiß zu schwarz bedeutet, dass der Temperaturmesstreifen
dieser Temperatur im Prozess ausgesetzt war.
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6.1.2 Optimierung dielektrischer Spiegel auf OLEDs
Maßgeblich für die Optimierung der OLED-Bauelemente mit Filter sind die Ergeb-
nisse aus Kapitel 6.1.1. Durch die Verschlechterung des j-V- und L-V-Kennlinien-
verhaltens bedarf es der Veränderung und Weiterentwicklung der Integration sol-
cher Filter auf OLED-Bauelementen für Sensorikanwendungen. Im folgenden Ex-
periment des Kapitel 6.1.2 werden die Erkenntnisse des Versuchs aus Kapitel
6.1.1 genutzt danach gestrebt, ein tieferes Verständnis des TiO2-Elektronenstrahl-
Prozesses zu entwickeln. Durch Änderungen im Schichtverbund der OLED und des
DBR wird der Versuch unternommen, den Temperatureinfluss in der Abscheidung
des TiO2 zu mindern oder zu unterdrücken. Es wird im Experiment zum einen eine
Anpassung der OLED-Schichtarchitektur vorgenommen und es wird zum zweiten
geprüft, ob Entlastungsschichten die OLED-Temperatur stabiler oder resistenter
gegen Verspannungen machen. Demzufolge wird die Optimierung der OLED und
Filter ebenfalls auf das Beispiel des R6G bezogen. Die Sensorik und die Anregung
des R6G mit der OLED-Emission steht so als Beispiel nochmals im Fokus der
Untersuchung.
Zu Beginn des folgenden Abschnitts stellen sich zwei Fragen: 1. Welche Mecha-
nismen führen zur Veränderung des Betriebsverhalten der OLEDs, wenn dielektri-
sche Schichten integriert werden? 2. Wie kann diesen Veränderungen entgegenge-
wirkt werden? Entsprechend der Fragestellung wird im Experiment der Versuch
unternommen, eine Entlastungsschicht zwischen der OLED und dem dielektrischen
Filter zu etablieren. Diese Zwischenschicht, auch als „Spacer“ bezeichnet, kann
sowohl aus dielektrischem als auch aus organischem Material bestehen. Da das
Resultat der optischen Anregung des R6G mit der OLED und zugehörigem DBR
im Experiment 6.1.1 bedeutend war, wird der Fokus der Optimierung dementspre-
chend nur auf der Integration des DBR liegen. Von Kapitel 6.1.1 zu 6.1.2 mussten
die HTL-Materialien geändert werden, da einige der verwendeten Materialien der
Lizenzpflicht unterliegen und der Materialieferant Novaled diese nicht wiederholt
zur Verfügung gestellt hat. Wie der Materialwechsel sich auf die OLED und deren
Schlüsselparameter auswirkt und welche Folgen aufgrund dessen auf die Tempera-
turstabilität und die Verspannungseigenschaften der OLED zu erwarten sind, wird
nachfolgend geklärt. In Tabelle 9.4 ist der modifizierte OLED-Schichtstapel ein-
schließlich der genutzten Variation des DBR und der Fertigungstechnologien dar-
gestellt. Das Silizium-Substrat hat eine Dicke von 700 µm und eine Oxidschicht von
3 nm SiO2. Für die OLED sowie den DBR werden die gleichen Technologien und
Prozesse zur Fertigung entsprechend der Untersuchung in Kapitel 6.1.1 genutzt.
Die einzelnen Schichten der OLED, des DBR sowie der Dünnschichtverkapselung
werden lateral über Schattenmasken und dem Layout AA5014 4F strukturiert. Die
OLED-Anode besteht aus 50 nm Al und die aktive Fläche beträgt 6,35 mm2.
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Fortlaufend werden die verschiedenen organischen Funktionsschichten über die
VTE bei einem Basisdruck von ca. 2 × 10−7 mbar abgeschieden. Die Gesamtdicke
der organischen Schichten beträgt 108 nm. Als HIL wird das Material HATCN
2, mit der Schichtdicke von 10 nm und für die HTL das Material Spiro-NPB 3
mit 50 nm Dicke genutzt. Beide Materialien stellt das Unternehmen Nichem Fine
Technologie zur Verfügung. Die Emissionsschicht mit 20 nm Dicke, basiert auf dem
Matrixmaterial GH20 und ist mit 5 % GD09 dotiert. Lieferant für die EML ist Sun
Fine Chemical. Außerdem wird eine 28 nm dicke ETL aufgedampft. Diese besteht
aus dem Matrixmaterial ETH06, geliefert von Merck KGaG mit einer Dotierung
von 16,8 % LiQ 4, das von Nichem Fine Technologie geliefert wurde.
2 µm
polymer
polymer
Al2O3
Spacer
Si / SiO2 Wafer
halbtransparent Kathode
monochrome OLED
Al - Anode
DBR-N-Paare
TFE
Lichtemission
TiO2
SiO2
OLED
Spacer
Kathode
Anode
Substrat
Abbildung 6.8: Veranschaulichung der Bauelemente-Architektur mit der top-
emittierenden OLED, dem DBR und der Dünnschichtverkapselung. N entspricht
der Anzahl an DBR Paaren (N = 0, 2, 4, 6)
Letztlich ist die OLED mit dem elektrischen Kontakt durch 3 nm Ca und 13
nm Ag komplettiert. Dieser elektrische Kontakt ist transparent und die Materiali-
en werden von Kurt J. Lesker geliefert. Das Spiro-NPB, geliefert von Nichem Fine
Technology, mit 30 nm Schichtdicke wird abschließend als Spacer direkt auf der
OLED verwendet. Der organische Spacer dient dazu, den thermisch induzierten
Stress des nachfolgenden DBR und dessen Einfluss auf die darunter liegende Ka-
thode zu reduzieren. Der DBR bzw. der dielektrische Spiegel besteht aus TiO2-
und SiO2-Schichten, abgeschieden durch thermisches Verdampfen mit dem Elek-
tronenstrahl. Die TiO2 und SiO2 Materialien wurden geliefert von Kurt J. Lesker.
Hauptmerkmal des DBR ist der alternierende Schichtstapel aus 64 nm dickem
TiO2 und 96 nm dickem SiO2. Durch die Variationen der Schattenmasken wird
2 1,4,5,8,9,11-Hexa-Azatriphenylene Hexacarbonitrile
3 N,N’-bis(Naphthalen-1-yl)-N,N’-bis(phenyl)-2,7-diamino-9,9-Spirobifluoren
4 8-Hydroxyquinolatolithium
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der DBR mit zwei Paaren (V 1), vier Paaren (V 2) und sechs Paaren (V 3) her-
gestellt. Der DBR mit zwei Paaren hat eine Gesamtdicke von 318 nm, der mit
vier Paaren von 636 nm und der DBR mit sechs Paaren von 954 nm. Zum Ab-
schluss wird eine Dünnschichtverkapselung mit der Breite von 1.3 µm zum Schutz
vor Degradation und mechanischen Einflüssen genutzt. Die Fertigung der Dünn-
schichtverkapselung entspricht der Abfolge des Experiments aus Kapitel 6.1.1. Die
Dünnschichtverkapselung besteht aus alternierenden 100 nm Al2O3 und 40 nm
AP-Schichten. Im Vergleich zum Experiment in Kapitel 6.1.1 unterscheidet sich
nur die Lage der mit dem Ebeam abgeschiedenen Al2O3-Schicht im Schichtver-
bund (siehe Tabelle 9.2, Schicht 9 und Tabelle 9.4, Schicht 21). Die Adhäsion
von Wasser kann außerdem den photonischen Bandabstand des DBR beeinflus-
sen. Daher wird die TFE zusätzlich genutzt, um das optische Design des DBR zu
schützen. Abbildung 6.8 zeigt links schematisch die OLED mit zugehörigem DBR
im Querschnitt und rechts ist der reale Schichtaufbau mit Hilfe der Feld-Emission-
Rasterelektronen-Mikroskopie (engl. FE-SEM) dargestellt. In den Abbildungen 6.8
ist der Querschnitt der OLED mit sechs DBR-Paaren gezeigt und Abbildung 6.11
illustriert eine detaillierte Übersicht der Referenz-OLED und der Variationen der
OLED mit DBR.
Der gesamte Fertigungsprozess einschließend der dielektrischen Spiegel und der
TFE wird unter Reinraumbedingung der Klasse ISO 5 durchgeführt. Nur der Pro-
zess der Vereinzelung und die Charakterisierung der OLED-Bauelemente erfolgt
unter Laborbedingungen. Nach der Fertigung sind die OLED Bauelemente anhand
der j-V-Kennlinie, L-V-Kennlinie und des Elektrolumineszenz-Spektrums von 1 V
bis 10 V charakterisiert worden. Verwendet wird das Messsystem von Autronik
Melchers System (DMS401). Die Querschnitte in Abbildung 6.8 und 6.11 sind mit
einem 6 kV Argon Ionenstrahl von Joel (Crosssection Polisher SM-09010 ) mit ei-
ner Halbwertsbreite von 500 µm präpariert. Analysiert wurden die Querschnitte
mit dem FE-SEM von Hitachi (SU8000) bei einer Beschleunigungsspannung von
2.0 kV mit verschiedenen Auflösungen. Für den DBR mit zwei Paaren wurde der
Arbeitsabstand von 1,6 mm mit der Vergrößerung von 20.000 und für den DBR
mit vier Paaren 1,8 mm und einer Vergrößerung von 20.000 genutzt. Schließlich
wurde der DBR mit sechs Paaren mit dem Abstand von 2,3 mm und der Vergrö-
ßerung von vier Paaren betrachtet. Die optische Simulation wird wie im Kapitel
6.1.1 mit der Simulationssoftware SETFOS , Version 3.3 durchgeführt. Für weitere
Erläuterungen der Simulation und die Arbeitsweise von SETFOS wird wiederum
auf Kapitel 4 verwiesen.
Angesichts der Charakterisierung und Bewertung des Experiments sind in der
Abbildung 6.9 (a) und (b) die j-V- und L-V-Kennlinien des Versuches dargestellt.
Die Daten der Referenz OLED (ohne DBR) sind durch die schwarzen Rechtecke
symbolisiert und zeigen eine steile Zunahme zwischen 2,0 V und 3,0 V und einen
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gemäßigten Anstieg zu 5,45 V bei 50 mA/cm2. Die OLED-Referenz erreicht die
Leuchtdichte (siehe Diagramm (b)), von 100 cd/m2 bei etwa 3,10 V und steigt an
zu 8365 cd/m2 bei 5,61 V. Die Referenz-OLED zeigt zudem vergleichbare Resultate
zum Manuskript von Peng [173], für fluoreszente grün emittierende OLED mit der
vom Substrat weg gerichteten Emission des Lichts, der sogenannten Top Emissi-
on. Im Vergleich der Spannungen (V) bei 50 mA/cm2 sieht man die grundsätzliche
Veränderung der Betriebsspannung von 5,45 V für die Referenz OLED hin zumMa-
ximum von 9,08 V mit zunehmender Anzahl von DBR-Paaren (siehe Tabelle 6.1).
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0
1 0 - 3
1 0 - 2
1 0 - 1
1 0 0
1 0 1
1 0 2
O L E D    R e f e r e n z       D B R  2  P a a r e    D B R  4  P a a r e    D B R  6  P a a r e
Stro
md
icht
e [m
A/c
m²]
S p a n n u n g  [ V ]
(a) j-V-Kennlinie
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 11 0
0
1 0 1
1 0 2
1 0 3
1 0 4
O L E D    R e f e r e n z       D B R  2  P a a r e    D B R  4  P a a r e    D B R  6  P a a r eL
euc
htd
icht
e [c
d/m
²]
 
 
S p a n n u n g  [ V ]
(b) L-V-Kennlinie
1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 00
5
1 0
1 5
2 0
2 5
3 0
 
O L E D    R e f e r e n z       D B R  2  P a a r e    D B R  4  P a a r e    D B R  6  P a a r e
L e u c h t d i c h t e  [ c d / m ² ]
Stro
me
ffizi
enz
 [cd
/A]
 
 
(c) Stromeffizienz
4 5 0 5 0 0 5 5 0 6 0 0 6 5 00 , 0
0 , 2
0 , 4
0 , 6
0 , 8
1 , 0
 
 
O L E D    R e f e r e n z      D B R  2  P a a r e    D B R  4  P a a r e    D B R  6  P a a r e
Nor
mie
rte 
Inte
nsit
ät
W e l l e n l ä n g e  [ n m ]
(d) Spektrum
Abbildung 6.9: Vergleich der OLED-Kennwerte von der Referenz zum DBR mit 2,
4 und 6 Paaren. (a) Vergleich der Stromdichte zu Spannung, (b) Gegenüberstellung
der Leuchtdichte aller Variationen, (c) der Vergleich der Stromeffizienz und in (d)
der Vergleich der Emissionsspektren.
Das OLED-Bauelement mit der maximalen Anzahl an DBR Schichtpaaren (N
= 6 Paare, grüne umgedrehte Dreiecke) zeigt die größte Differenz in der j-V-
und L-V-Charakteristik gegenüber der Referenz ohne DBR-Schichten. Die Span-
nung bei 10.000 cd/m2 zeigt das gleiche Verhalten und steigt mit der Anzahl der
DBR Schichtpaare. Zu beobachten ist die Differenz zwischen der Spannung bei
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50 mA/cm2 gegenüber der Spannung bei 10.000 cd/m2 (siehe Tabelle 6.1). Eben-
so steigt die Spannung in verschiedener Größe gegenüber der Anzahl verwendeter
DBR-Schichten. Zu sehen ist eine große Differenz von der Referenz mit 0 zu zwei
Paaren und ein geringer Abstand von vier zu sechs Paaren. Dieser Unterschied ver-
anschaulicht die abnehmende Effizienz in Abbildung 6.9 (c) mit steigender Anzahl
an DBR-Schichten. Die Bauelemente zeigen einen geringeren Strom bei gegebe-
ner Spannung und folglich eine geringere Leuchtdichte, welche von der sinkenden
Stromdichte der Bauelemente mit DBR abhängt (Abbildung 6.9 (a)).
Tabelle 6.1: Vergleich der gemessenen Spannungen, (V bei 50 mA/cm2 und V bei
10 k cd/m2), und der Vergleich der Leuchtdichte (L bei 50 mA/cm2) mit der si-
mulierten (sim) Leuchtdichte Lsim in Prozent und normiert zur OLED-Referenz in
Abhängigkeit der Bragg Reflektor (DBR)-Struktur sowie der externen Quantenef-
fizienz.
Paare V@50mA/cm2 V@10.000cd/m2 L@50mA/cm2 Lmess Lsim EQE@8V
N [V] [V] [cd/m2] [%] [%] [%]
0 5,45 5,61 8365 100 100 4,2
2 8,43 8,58 8685 104 110 4,6
4 8,52 9,12 5980 71 79 3,0
6 9,08 10,12 4104 49 43 2,1
Diese Änderungen der OLED-Bauelementecharakteristik werden durch kom-
pressive oder tensile Spannungen verursacht [157], welche wahrscheinlich durch die
Oxid-DBR-Schichten auf den Bauelementen oder durch Temperatureinwirkung [162]
auf die OLED Materialien bewirkt werden. Ein OLED-Verdampfungsprozess indu-
ziert typischerweise eine maximale Substrattemperatur von ca. 100 °C, aber TiO2
verursacht einen Temperaturanstieg von bis zu ca. 120 °C Substrattemperatur wäh-
rend der Elektronenstrahlprozesse (siehe Abbildung 6.7). Solche hohen Abschei-
dungstemperaturen können morphologische Veränderungen der OLED-Schichten,
Diffusion von Materialien zu benachbarten Schichten und Degradation von Mole-
külen sowie Schichtspannungen hervorrufen.
Laut Huang kann Stress induziert durch Elektronenstrahlverdampfung schon
bei einer Schichtdicke von ≥ 60 nm entstehen. [174] Ebenfalls berichten Chu, Camp-
bell und weitere für Polymerfilme, dass Atome im Verlauf der Elektronenstrahl-
verdampfung Wärme und Energie aufnehmen und strukturelle sowie elektrische
Degradation in Bauelementen hervorzurufen. [175,176] Grund dafür sind die Tempe-
raturen während des Prozesses, die Einfluss auf die darunter befindliche Schicht
haben und folglich zu einer Verschlechterung der Polymerfilme und ihrer Eigen-
schaften führen. Die Lichtausbeute ist signifikant von der fallenden Leuchtdichte
bei gleicher Stromdichte betroffen. Dementsprechend betrachten man die Leucht-
dichte bei 50 mA/cm2 und vergleicht diese mit den Resultaten der Simulation.
Wie erwartet, ist bei gleicher Stromdichte eine geringere Effizienz zu beobach-
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ten. Im Vergleich der maximalen Leuchtdichte zwischen der Simulation und den
gemessenen Ergebnissen ist zu sehen, dass die simulierte Leuchtdichte ein ähnli-
ches Verhalten zum Experiment zeigt. Die Leuchtdichte der OLED Referenz mit
0 Paaren beträgt bei einer Stromdichte von 50 mA/cm2 8365 cd/m2 und steigt
wie erwartet auf 8685 cd/m2 für die OLED mit zwei DBR-Paaren. Bei der Be-
trachtung der Leuchtdichte ist der signifikante Verlust der Effizienz für die OLED
mit vier und sechs DBR Paaren gegenüber der Referenz zu beobachten. Entspre-
chend den Unterschieden in der Spannung und dem maximalen Wirkungsgrad sind
die Verluste für geringere Helligkeitswerte zwischen der Referenz-OLED und den
OLED-Bauelementen mit DBR Spiegel stärker ausgeprägt. Die Stromeffizienz der
OLEDs steigt mit der Stromdichte zu einem Punkt mit optimalen Rekombinati-
onseigenschaften der Ladungsträger innerhalb der Emissionsschicht. [177]
Im Gegensatz zur Simulation und gemessenen Leuchtdichte ist ein Unterschied
zwischen vier und sechs DBR Paaren zu sehen. Diese Änderung basiert auf den
veränderten Rekombinationseigenschaften und der Schichtdickenvariation im Ver-
gleich zur idealen und fixierten Schichtdicke der Simulation. Die Ergebnisse zeigen,
dass die Addition der DBR-Schichten auf die OLED-Bauelemente eine Verschie-
bung der maximalen Stromeffizienz zu höheren Stromdichten und Leuchtdichten
verursacht.
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Abbildung 6.10: Abbildung (a) und (b) zeigt den Vergleich der radiometrischen
Größen: (a) zeigt die Strahldichte gegenüber der Spannung und (b) ist die externe
Quanteneffizienz.
Entsprechend veranschaulicht Abbildung 6.9 (c) das Sinken der Effizienz um et-
wa 56 % bei 1000 cd/m2 für das OLED-Bauelement mit der maximalen Anzahl an
DBR-Schichten gegenüber dem Referenz-Bauelement. Beim Vergleich der OLED
Leuchtdichte und der Stromausbeute mit den radiometrischen Eigenschaften in
Abbildung 6.10 (a) und der externen Quanteneffizienz (EQE) in 6.10 (b) ist das
gleiche Verhalten zu sehen. Die Strahldichte der OLED fällt mit steigender Anzahl
113
OLED und Kavitätsanpassung
an DBR-Paaren. Im Vergleich zur Spannung bei 10 W/(m2× sr) sehen wir eine
Verschiebung von 5 V (Referenz-OLED) hin zu 9,45 V (OLED-Bauelement mit
sechs DBR-Paaren) zu beobachten. Das führt zu der bedeutenden Verschiebung
der Strahldichte und der Stromdichte im Vergleich zum Bauelement mit weniger
DBR-Paaren, während ein erheblicher Verlust im EQE zwischen den OLED mit
vier und sechs DBR-Paaren beobachtet wird. Bezüglich der Differenzen von Span-
nung und EQE sind deutliche Verluste für niedrigere Strahlungswerte zwischen den
Referenz-OLED und den Bauelementen mit DBR-Spiegel zu beobachten. Diese Än-
derungen in den elektro-optischen Eigenschaften sind auf die dielektrischen Spiegel
und deren thermische oder mechanische Einflüsse auf die organischen Schichten
während der Abscheidung zurückzuführen da die OLED-Schichtdicken mit dem
FE-SEM betrachtet keine Veränderungen in ihren Querschnitten zeigen. In den
Abbildungen 6.11 (a) bis (d) sind die Querschnitte der OLED-Bauelemente mit
den verschiedenen DBR veranschaulicht.
Abbildung 6.11: Querschnitt der OLED-Architektur mit dem DBR (V1) N = zwei
Paare, der Variation (V2) N = vier Paare und (V3) N = sechs Paare und der TFE.
In (a) ist die OLED Referenz zu sehen, (b) zeigt zwei DBR Paare auf der OLED
inklusive TFE (2.0 KV/1.6 mm × 20.0 k), (c) zeigt vier DBR Paare (2.0 KV/1.8
mm × 20.0 k) und (d) verdeutlicht sechs DBR Paare über der OLED zwischen der
TFE (2.0 KV/2.3 mm × 20.0 k).
Die Abfolge der dielektrischen Schichten ist sichtbar und zeigt keine Defek-
te an der Grenzfläche zwischen Spacer und DBR oder eine Delaminierung der
organischen Schichten von den elektrischen Kontakten. Dennoch ist die teilweise
inhomogene Ag-Kathode in allen Bauelementen zu beobachten, jedoch wird vermu-
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tet, dass die Unterbrechungen der Kathodenschicht nicht vom Temperatureinfluss
oder dem induzierten Stress durch die Elektronenstrahlverdampfung herrührt, da
die Referenz-OLED die gleichen Eigenschaften aufweist. Außerdem kann es dem
typischen Dünnfilmverhalten während der Abscheidung des Silbers in Bezug auf
Clusterung und Koaleszenzverhalten zugeordnet werden. [178] Gleiche Effekte sind
in den Arbeiten von Lee, Schubert und weiteren beschrieben. [128,129,179] Die Verrin-
gerung der Emission zu einem schmalen OLED-Spektrum bei der Wellenlänge von
530 nm ist daher wesentlich und ein entscheidender Punkt. In Abbildung 6.9 (d)
werden die resultierenden Emissionsspektren der Variation V 1 bis V 3 im Vergleich
zur OLED-Referenz bei einer Leuchtdichte von 1000 cd/m2 gezeigt. Das Emissi-
onsspektrum für die Referenz-OLED befindet sich zwischen 480 nm und 630 nm bei
einem Maximum von 510 nm. Der DBR nutzt die Transmission mit einem definier-
ten Stoppband und arbeitet als dielektrischer Spiegel. Mit zunehmender Zahl an
DBR-Paaren reduziert sich das Emissionsmaximum bei 530 nm, wobei sich eben-
falls die Halbwertsbreite (engl. Full With at Half Maximum (FWHM)) verringert.
Die Betrachtung der Emission zeigt, dass durch die Variation des DBR (0, 2,
4 und 6 Paare) sich das Maximum verschiebt, 510 nm mit 0 Paaren, 521 nm mit
zwei Paaren und 530 nm mit vier und sechs Paaren. Die Halbwertsbreite verringert
sich mit jedem neuen DBR Paar zu 42 nm mit zwei Paaren, 24 nm mit vier und 18
nm mit sechs Paaren. Abbildung 6.12 veranschaulicht das Emissionsspektrum der
einzelnen OLED in Abhängigkeit von der Spiegeleigenschaft. Um das Anregungs-
spektrum des R6G von der Emission zu trennen, wird eine steil fallende Abgren-
zung benötigt. In Abbildung 6.12 verdeutlicht die Referenz-OLED ohne Spiegel die
deutliche Überlappung bei 550 nm und eine Abweichung der maximalen Anregung.
Im Gegensatz zur Referenz zeigen die OLED mit DBR-Spiegel eine wesentliche
Verbesserung, um die Absorption des Pigments zu stimulieren. Alle Graphen in
Abbildung 6.12 entsprechen der normierten spektralen Strahlung als Intensität.
Außerdem veranschaulicht die Abbildung die Resultate unseres Experiments im
Verglich mit der Simulation. Wie dargestellt, wird für den DBR mit zwei Paaren in
Abbildung 6.12 (b) eine reduzierte Überlappung und eine Verschiebung des Emis-
sionmaximums zu 530 nm erreicht. Infolgedessen macht Abbildung 6.12 (c) und (d)
deutlich, dass die Bauelemente mit vier und sechs DBR-Paaren die besten Eigen-
schaften besitzen, um das R6G beim Maximum von 530 nm anzuregen. Für beide
Bauelemente liegt die Emission bei dem geforderten Maximum, wobei die OLED
mit sechs DBR-Paaren den bedeutenden Schnitt bei der Wellenlänge von 550 nm
zeigt. Demzufolge demonstriert das OLED-Bauelement mit sechs DBR-Paaren sehr
gute Resultate, um das Pigment R6G anzuregen, und bewirkt die Trennung von
Stimulus und Detektion. Für die Verwendung in der Sensorik ist es wichtig, die op-
tischen Eigenschaften der Materialien und Prozesse als auch deren Auswirkungen
auf die finalen Bauelemente zu verstehen. Zum Vergleich sind die experimentellen
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Daten der OLED-Abstrahlcharakteristik zusammen mit den Ergebnissen der opti-
schen Simulation aufgetragen. Abbildung 6.12 (a) bis (d) illustriert die aufgenom-
menen, normierten Spektren im Vergleich zu den simulierten Emissionsspektren.
Bezüglich der OLED-Referenz wird eine gute Übereinstimmung von Simulation
und gemessenem Spektrum erreicht. Die simulierten Daten und experimentellen
Ergebnisse zeigen nur geringfügige Abweichungen zwischen 530 nm und 600 nm.
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Abbildung 6.12: Die Graphen in (a) zeigen die spektrale Emission der Referenz
OLED im Vergleich zu den OLED mit DBR Spiegel; (b) zwei DBR Paare; (c) vier
DBR Paare; (d) sechs DBR Paare. Die graue Linie repräsentiert das Anregungs-
und die offenen Punkte das Emissionsspektrum des R6G gelöst in Wasser und
angeregt mit einem Fluoromax-4 der Firma Horiba Jobin Yvon GmbH (Bensheim,
Deutschland).
Diese Diskrepanz kann auf Unterschiede in der Gestaltung der Emissionscha-
rakteristik des grünen Emitter-Moleküls aufgrund von Schwankungen der opti-
schen Schichteigenschaften der organischen und anorganischen Schichten, sowie
von ratenabhängigen Änderungen in der Morphologie der Emitterschicht zurück-
geführt werden. Abbildung 6.12 (b) bis (d) beschreibt die Ergebnisse des Experi-
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ments und zeigt Daten der Simulation in Abhängigkeit von der Spiegelanzahl (V
1 bis V 3). Mit zunehmender Anzahl an DBR-Paaren verändert sich die OLED-
Emissionscharakteristik bezüglich ihrer spektralen Form und Halbwertsbreite sehr
stark. Die Messung der Emissionsspektren bestätigt das erwartete Ergebnis der
Simulation: Mit zunehmender Anzahl von dielektrischen Schichten verengen sich
die Emissionsspektren zu immer geringeren Halbwertsbreiten. Im Vergleich der
gemessenen OLED-Charakteristik zur optischen Simulation wird die Abweichung
des optischen Resonators auf die Dicke der DBR-Schichten, die ungeschlossenen
Ag-Schichten als auch auf die Schichtdickenabweichungen in der Dünnschichtver-
kapselung zurückgeführt. Die optische Simulation zeigt eine große Empfindlich-
keit der DBR-OLED und deren Emissionseigenschaften gegenüber der Dicke und
den Materialieneigenschaften mit steigender DBR-Schichtdicke. Demzufolge wird
die Optimierung der Emission durch steigende Anforderungen an die Schichtab-
scheidung und ihre Genauigkeit begleitet. Wie in Abbildung 6.8 gezeigt, kann
die Variation der dielektrischen Schichten eine alternative Möglichkeit darstellen,
das optische Verhalten der Lichtemission von OLED zu beeinflussen. Die Mög-
lichkeiten, Licht und das Emissionsverhalten von OLEDs unter Verwendung von
optischen Spiegeln zu ändern, wurden im Experiment gezeigt und können für das
Abtasten und Anregen des R6G verwendet werden.
(a) OLED mit TFE (b) OPD mit Kavitätsglas
Abbildung 6.13: In der Abbildung (a) ist die Draufsicht auf eine OLED mit je
vier Dioden und integriertem DBR (sechs Paare) veranschaulicht. In (b) ist die
Draufsicht einer OPD auf Si mit Verkapselungsglas als Vergleich für die TFE
gezeigt.
Die Referenz sowie die OLED und Spiegel zeigen keine nennenswerten Ver-
änderungen gegenüber der Simulation. Im Vergleich der j-V Kennlinien sowie der
radiometrischen und photometrischen Größen sind jedoch Differenzen zwischen der
Referenz-OLED und den OLED mit DBR zu erkennen. Ob in diesem Fall eine mög-
liche Veränderung des Ladungsträgergleichgewichtes [170,180] durch die Degradation
der Organik oder durch Verspannungen im Bauelement zur Beeinflussung der Re-
kombinationszone der EML oder Fallenzustände im organischen Halbleiter [181,182]
dafür verantwortlich sind, wird nachfolgend geklärt. Laut Yang [183], Liu [184] und
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Chiu [185] kann die Änderung der Stromdichte im Bauelement und an der Grenzflä-
che zu einer Verschiebung der Rekombinationszone in der EML und laut Riku [186]
zur veränderten Rekombination der Ladungsträger führen [170,180]. Welcher Effekt
dabei auf die OLED mit Filter wirkt, soll mit Temperaturtests bewertet werden.
Insgesamt lassen sich die Versuche zur Optimierung von dielektrischen Spiegeln
auf OLED Bauelementen positiv bewerten. Die OLED mit DBR zeigen gegenüber
der Referenz Einschränkungen in ihrem Kennlinienverhalten, jedoch ist es mög-
lich, die OLED durch optische Spiegel bezüglich ihrer Emissionscharakteristik zu
optimieren. Es wurde ein Spacer als organische Schicht eingeführt, die positiv auf
das j-V- und L-V-Kennlinienverhalten wirkt.
(a) Vergleich der OLED-Referenz mit den Variationen des DBR
(b) Vergleich der Variationen unter Spannung
Abbildung 6.14: (a) Vergleich der OLED-Bauelemente, C1 zeigt die Referenz, C2
die OLED und DBR zwei Paare, D4 OLED und DBR vier Paare und die D3 ver-
anschaulicht die OLED und DBR sechs Paare. Im Vergleich der jeweiligen OLED
Bauelemente Paare wird anhand des Farbwechsels deutlich, dass unterschiedliche
Farben in Abhängigkeit der Reflexion durch die Anzahl an DBR-Schichten auf
den OLEDs zu sehen sind. In (b) ist die Serienschaltung bei 6 V und 10 mA
Strombegrenzung dargestellt, je Substrat leuchtet nur ein OLED Element.
Weiterhin wurde gezeigt, dass die OLED mit integriertem Filter mit zunehmen-
der Anzahl an Paaren zur Verringerung der Halbwertsbreite führt. Die OLEDs wer-
den schmalbandiger und haben eine maximale Halbwertsbreite von 18 nm (DBR
6 Paare). Die maximale Emission des Lichtes liegt bei 530 nm und die OLED mit
sechs DBR Paaren hat den gewünschten Abfall bei 550 nm, um das R6G anzure-
gen. Abbildungen 6.13 und 6.14 verdeutlichen die Variation der OLED, in 6.13 (a)
und (b) ist ein OLED-Substrat gezeigt und (c) veranschaulicht die Variation. Zu-
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dem gibt es Potential zur Verbesserung der Elektronenstrahlverdampfung als auch
in der Fertigung der DBR-Schichten durch die zusätzliche Kühlung der Substra-
te. Das Verhalten der j-V- und L-V-Kennlinien zeigt weiterhin Einschränkungen,
da bei dem Prozess der Elektronenstrahlverdampfung Probleme wie Verspannung
oder der Temperatureinfluss auf die organischen Halbleiter wirken können.
Um zu verstehen, welche Effekte die OLED-Bauelemente mit Spiegel beeinflus-
sen, werden an den OLED-Bauelementen mit ihren Funktionsschichten Tempera-
turtests durchgeführt. Außerdem sind Untersuchungen mit den genutzten dielek-
trischen Materialien zum genaueren Verständnis der Verspannungseigenschaften
durchgeführt worden und werden in Absatz 6.1.4 vorgestellt.
6.1.3 Temperaturverhalten von OLEDs
Da in der Bewertung der FE-SEM-Querschnitte in Abbildung 6.11 keine Hinwei-
se zur Problematik der Verspannungen wie Delamination von organischen- und
anorganischen-Schichten in den OLED Bauelementen mit Spiegeln zu finden sind,
muss der Prozess der Elektronenstrahlverdampfung durch einen anderen Mechanis-
mus auf die OLED-Eigenschaften wirken. Ein wesentlicher Unterschied der OLED-
Referenz zu den OLED mit DBR ist die Verdampfung der dielektrischen Schich-
ten. Die dadurch hervorgerufene Temperaturbelastung im Elektronenstrahlprozess
(ca. 120 °C) auf die organischen Halbleiter und Grenzflächen ist demzufolge ein
weiterer Punkt für das veränderte j-V- und L-V-Kennlinienverhalten. Um Erkennt-
nisse über die Haltbarkeit und den Temperatureinfluss auf organischen Halbleiter
zu gewinnen, wird in der folgenden Untersuchung auf die OLED als Gesamtsys-
tem und ihre Funktionsschichten im Einzelnen eingegangen. Infolgedessen wird die
Temperatur zwischen 40 °C und 140 °C variiert und der Einfluss auf die OLED
Bauelemente untersucht. Die Änderung der Temperatur soll zeigen, wie sich die
OLED als Bauelement und in ihren Einzelschichten unter dem Einfluss der Tem-
peratur verhält. Zuerst werden die Variation der Temperatur und deren Einfluss
auf die Referenzbauelemente geprüft. Der Temperatur ist von 40 °C bis hin zu
140 °C in 20 °C - Schritten variiert worden. Im Experiment wird die Wirkung der
Temperatur in zwei Zeitbereichen untersucht. Zuerst werden die OLED für 10 min
auf der Heizplatte deponiert und im Anschluss für 3 min auf einem Metallblock
abgekühlt. Darauf folgend werden die Bauelemente mit dem Wentworth Pegasus
S200 Prober und der Keithley 2400 (Spannungsquelle bzw. Messgerät) über die j-
V-Kennlinie charakterisiert und erneut für 30 min auf die Heizplatte gebracht und
bewertet. Der gesamte Temperatureintrag auf die OLED beträgt demzufolge 40
min. Die Vermessung der Referenz OLED und der Einzelschichten wird mit einer
angelegten Spannung von 0 V bis 7 V und der Schrittweite von 0,25 V durchge-
führt. Die Tabelle 9.12 zeigt die Referenz OLED in ihrem Schichtaufbau mit den
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genutzten Prozessen und Parametern. Die Schichtfolge ist bis auf die Dicke der
Kathode analog zur Architektur der genutzten OLED in Kapitel 6.1.2. Der Grund
für eine dickere Kathode ist das verbesserte Schichtwachstum des Ag auf amor-
phen organischen Halbleitern und die daraus resultierende höhere Leitfähigkeit
der Kathode. [187] Abbildung 6.15 zeigt die Referenz-OLED bei Raumtemperatur
(RT) zu verschiedenen Betriebszeiten. Die Abbildungen veranschaulichen, dass die
OLED-Referenz im statischen Betrieb bei 3 V und der Strombegrenzung von 160
mA/cm2 stabil arbeitet. In der Abbildung 6.15 (a) und (b) sind nach 10 min bzw.
40 min Betrieb keine Änderungen der Strom- und Leuchtdichte sowie der Stromef-
fizienz zu erkennen. Die Graphen liegen in den Abbildungen exakt übereinander
und lassen den Schluss zu, dass die Eigenerwärmung der OLED kein Problem für
das Bauelement ist. Wie sich die OLED über den Zeitraum von 40 min hinaus
bezüglich der Lebensdauer verhält, wurde im Experiment nicht betrachtet.
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Abbildung 6.15: OLED-Bauelemente zu verschiedenen Zeiten im Betrieb, gemessen
bei Raumtemperatur (Betrieb bei 3 V, Strombegrenzung 160 mA/cm2).
Da das OLED-System keine Änderung der Kennlinien innerhalb der ersten 40
min Betriebsdauer erkennen lässt, werden die Bauelemente im Experiment defi-
nierten Temperaturen ausgesetzt. Die Temperung der OLED erfolgt, wie zuvor be-
schrieben, bei Temperaturen von 40 °C bis 140 °C. Die Ergebnisse des Ausheizens
sind in den nachfolgenden Kennlinien veranschaulicht. In Abbildung 6.16 (a) zeigt
die OLED eine Änderung der Stromdichte in Abhängigkeit von der Temperatur
und der Wirkungsdauer. Es wird deutlich, dass die Stromdichte mit zunehmender
Temperatur sinkt. Das lässt darauf schließen, dass sich die Organika innerhalb des
Bauelements oder die Grenzfläche zwischen Organikum und Metallkontakt sich zu
verändern beginnen. Bei einer Temperatur von 80 °C verringert sich die Strom-
dichte bei 5 V von 33 mA/cm2 und auf 5,6 mA/cm2 bei 140 °C ergibt sich ein
Einbruch der Stromdichte um 83 %. Der Quotient in (b) macht deutlich, dass
sich die Stromdichte von der unbehandelten zur getemperten Probe schon ab der
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Spannung von 2,5 V in Abhängigkeit von der Temperatur und der Einwirkdauer
verändert hat. Demzufolge wirkt die Temperatur in Abhängigkeit von der Einwirk-
dauer von 10 min bzw. 40 min verschieden auf die OLED. Zudem ist zu erkennen,
dass bereits bei der Temperatur von 120 °C gleichermaßen eine Verringerung der
Stromdichte eintritt, wie auch bei 140 °C zu. Im Detail betrachtet ist der Einfluss
in Abbildung 6.16 (c) und (d) zu sehen. Es ist erkennbar, dass die Leuchtdichte
aufgrund der sinkenden Stromdichte im Bauelement abnimmt.
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Abbildung 6.16: Temperaturabhängigkeit der im Experiment genutzten OLED
Bauelemente. In (a) ist die Stromdichte, in (b) ist der Quotient der Stromdichte
bei 2,5 V und 5 V in Abhängigkeit von der Temperatur dargestellt. (c) verdeut-
licht die Veränderung der Leuchtdichte gegenüber der Spannung und (d) ist die
Stromeffizienz gezeigt.
Die Leuchtdichte fällt bei der Spannung von 5 V von 9300 cd/m2 für 80 °C auf
3580 cd/m2 für 120 °C. Der Einbruch der Leuchtdichte von 61,5 % sowie der Rück-
gang der Stromeffizienz von 28,0 cd/A auf 24,5 cd/A für 120°C bei der Leuchtdichte
von 10.000 cd/m2 machen deutlich, dass der Prozess der Elektronenstrahlverdamp-
fung mit dem Temperatureintrag von 120 °C nichtstrahlende Verlustmechanismen
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in den OLED verstärkt. Es stellt sich die Frage, welche Organik innerhalb des
OLED Schichtverbundes von dem Eintrag der Temperatur betroffen ist. Die Ar-
beiten von Cester [162], Kwak [164], So [165] und weiteren belegen, dass Temperaturein-
wirkung die Leitfähigkeit, Morphologie der Schichten sowie die Lebensdauer von
organischen Halbleitern negativ beeinflussen. [156,168,188] Um zu verstehen, was oder
welche Schicht in der OLED das Problem der geminderten Stromdichte bewirkt,
werden im Anschluss Bauelemente mit eingeschränkter OLED Struktur gefertigt.
Tabelle 6.2: Veranschaulichung der Organik-Strukturen in der Temperaturbetrach-
tung. Der Schichtaufbau der OLEDs ist mit der Schicht eins und den Schichten
sechs bis dreizehn identisch. Die Schichten zwei bis fünf zeigen die Variation in der
Temperaturbetrachtung. Die mit (X) gekennzeichneten Felder sind in der Varia-
tion enthalten und die mit Bindestrich (–) gekennzeichneten sind nicht enthalten.
Das Substrat besteht aus 700 µm Si und ca. 3 nm SiO2-Deckschicht und wird dem
Anoden-Layout AA5014 beschichtet.
Struktur
Schicht Funktion Dicke / [nm] Material A B C D
13 TFE 40 Al2O3
12 TFE 600 AP
11 TFE 40 Al2O3
10 TFE 600 AP
9 TFE 100 Al2O3
8 Spacer 30 spiro-NPB
7 Kathode 20 Ag
6 SEED 2 Ca
5 ETL 28 EHT06:LiQ X – X –
4 EML 20 GH20:GD09 X X X X
3 HTL 50 spiro-NPB X X – –
2 HIL 10 HATCN X X – –
1 Anode 50 Al
In Tabelle 6.2 ist der Schichtaufbau der Bauelemente zu sehen. Bauelement A
stellt die OLED-Referenz dar und in B sind die Elemente mit den Schichten der
HIL/HTL und EML gezeigt. C beschreibt die Struktur der EML und ETL und in
D ist die EML als einzelne Funktionsschicht dargestellt. Jede Organik-Struktur
besitzt zwei elektrische Kontakte und eine Dünnschichtverkapselung und wird
im Fertigungsablauf über Variationsmasken hergestellt. Die Charakterisierung der
Strukturen erfolgt wie im Experiment zuvor. Die Bewertung der j-V-Kennlinie
wird herangezogen, um Erkenntnisse über die Temperaturbeständigkeit der Funk-
tionsschichten zu erhalten. In Abbildung 6.17 sind die Effekte des Eintrags in Ab-
hängigkeit von der Temperatur dargestellt. Die Abbildung verdeutlicht, dass der
Temperatureintrag auf die Strukturen verschieden wirkt. In 6.17 (a) wird sichtbar,
dass die Beeinflussung der OLED Referenz durch den Temperatureintrag hervor-
gerufen wird und bestätigt das Ergebnis aus Abbildung 6.16. Die OLED verändert
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ihr Kennlinienverhalten in Abhängigkeit von der Temperatur. Die Stromdichte der
Referenz fällt mit dem Anstieg der Temperatur. Betrachtet man die Kennlinien
in 6.17 (b), so ist für die Struktur HIL/HTL/EML ein Anstieg der Stromdichte
im Verhältnis zur steigenden Temperatur zu sehen. Dieser Anstieg wird ab der
Temperatur von 80 °C sichtbar und vergrößert sich auffallend zwischen den Tem-
peraturen von 120 °C und 140°C. Da die EML als Einzelschicht in Abbildung
6.17 (d) keine Effekte gegenüber der Temperatur zeigt, wird deutlich, dass für den
Anstieg der Stromdichte in Abbildung (b) nur die HIL/HTL verantwortlich ist.
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Abbildung 6.17: Temperaturabhängigkeit der einzelnen Funktionsschichten im Ver-
gleich. In (a) ist die OLED-Referenz gegenüber (b) der HIL/HTL/EML gezeigt, in
(c) ist die EML/ETL und in (d) die EML veranschaulicht. Die Temperatur wirkt
40 min auf die Bauelementestrukturen.
Die Variation in Abbildung 6.17 (c) zeigt, dass die größte Temperaturabhän-
gigkeit bei der Struktur der EML/ETL zu finden ist. In Tabelle 6.3 sind die Werte
der Stromdichte für die Funktionsschichten in Abhängigkeit von der Temperatur
dargestellt. Die Werte in Tabelle 6.3 als auch die Variation in Abbildung 6.17
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(c) bestätigen, dass die größte Temperaturabhängigkeit von der ETL- oder der
EML-Struktur abhängt. Da in (d) die EML als Einzelschicht keine Hinweise auf
die thermische Degradation zeigt, wird daraus abgeleitet, das die ETL am emp-
findlichsten gegenüber Temperaturbelastung im Schichtverbund reagiert. Ab einer
Temperatur bei 80 °C nimmt die Stromdichte bis hin zu 140 °C ab. In Abbil-
dung 6.18 sind die einzelnen Strukturen bei 80 °C und 120 °C gegenübergestellt.
In Folge der Abscheidung mittels Elektronenstrahl ist in Abbildung 6.7 zu erken-
nen, dass maximal die Temperatur von 120 °C (TiO2) auf die Bauelemente wirkt.
Im Vergleich der Schichtstrukturen in Abbildung 6.18 (b) ist ersichtlich, dass der
Temperatureintrag nur auf die ETL und die OLED als Referenz negativ wirkt. Da
die Ursache für die Einschränkung in der Elektronenstrahlverdampfung gesucht
wird, kann festgestellt werden, dass die ETL das Problem ist. Es kann hingegen
nicht gesagt werden, wie die Temperatur auf das ETL-Material (EHT06) dotiert
mit LiQ wirkt. Kondakov [169], Popovic [170], Vamvounis [171] und andere zeigen in
ihren Arbeiten, dass der Temperatureintrag und infolgedessen die Glasübergang-
stemperatur das Material in seinen Eigenschaften ändert und es zu ungewollten
chemischen Reaktionen an den Grenzflächen kommt. [156,159,160,163] Laut Tong kön-
nen auch Delamination der organischen und anorganischen Schichten innerhalb des
OLED-Architektur zur Degradation und zu geringeren Leitfähigkeiten im Bauele-
ment führen. [172] Da jedoch keine Delaminationen in den Abbildungen 6.8 und 6.11
zu finden sind, ist es unwahrscheinlich, dass die Probleme damit zusammenhängen.
Tabelle 6.3: Gegenüberstellung der Bauelementestrukturen in Abhängigkeit der
Temperatur und der gemessenen Stromdichte bei der Spannung von 4 V.
OLED HIL/HTL/EML EML/ETL EML
U bei 4 V j / [mA/cm2] j / [mA/cm2] j / [mA/cm2] j / [mA/cm2]
Ref. 7,15 (±0, 21) 0,18 (±0, 01) 135,27 (±4, 06) 1,36 (±0, 04)
80 °C 7,18 (±0, 21) 0,20 (±0, 01) 104,36 (±3, 13) 0,45 (±0, 01)
100 °C 6,50 (±0, 20) 0,42 (±0, 01) 89,21 (±2, 68) 0,42 (±0, 01)
120 °C 4,88 (±0, 15) 1,02 (±0, 03) 45,98 (±1, 38) 2,36 (±0, 07)
140 °C 3,35 (±0, 10) 58,24 (±1, 74) 21,18 (±0, 64) 3,46 (±0, 10)
Bei der Temperatur von 120 °C, wie sie in der Abscheidung der dielektrischen
Spiegel vorkommt, wird die ETL im Fertigungsprozess durch die Temperatur ge-
schädigt (siehe ETL/EML Abbildung 6.18 (b)). Das veränderte j-V-Verhalten der
ETL lässt sich dementsprechend erklären und kann auf den Temperatureintrag
in der Abscheidung des TiO2 bezogen werden. Der Temperatureintrag beträgt im
Prozess 11 min, um die Temperatur von max. 120 °C bei der Abscheidung des
TiO2 (66 nm) zu erreichen. In der Bewertung der Funktionsschichten ist aufge-
fallen, dass die Struktur der HIL/HTL/EML bei Temperaturen von 140 °C sehr
hohe Stromdichten und demzufolge hohe Leitfähigkeiten besitzt. In der Publikati-
on von Sepeai wird ein ähnlicher Effekt für ein anderes Material beschrieben. Mit
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steigendem Temperatureintrag vergrößert sich der Strom im Bauelement und die
OLED wird effizienter. [189] Grund dafür ist sowohl die veränderte Morphologie und
eine höhere Adhäsion der organischen Filme untereinander als auch zwischen den
Kontakten. Dies hat Wirkung auf die Injektion der Ladungsträger in das OLED-
Bauelement. Vermutet wird, dass im vorliegenden System (HIL/HTL/EML) mit
dem Material HATCN und Spiro-NPB ein ähnlicher Effekt wirkt.
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Abbildung 6.18: Gegenüberstellung der Stromdichten in Abhängigkeit von der
Temperatur (a) bei 80 °C und (b) bei 120 °C im Vergleich mit den Funktions-
schichten.
Durch das Tempern des HATCN erhält man zwischen der Organik-Organik
Grenzfläche (Spiro-NPB/HATCN) eine niedrig kristalline Ordnung mit erhebli-
chen amorphen Phasen. Lee und Frank beobachten in gleicher Weise, dass sich für
HATCN die Morphologie des Materials in Abhängigkeit der Temperatur zu kris-
tallinen Strukturen und Inseln ändert. [190,191] Erkennbar ist, dass in den OLED-
Bauelementen mit DBR-Spiegeln das Problem nicht aufgrund von Delamination
oder Schichtverspannungen auftritt, sondern dass die genutzte ETL (ETH-06),
dotiert mit LiQ, das Problem verursacht. Der Temperatureinfluss wird mit dem
Anstieg der Betriebsspannung und der Verringerung der Stromdichte sichtbar, die
in Folge auf die Leuchtdichte und Stromeffizienz wirkt.
6.1.4 Verspannungseigenschaften dielektrischer Schichten
Die Untersuchung der Verspannung von dünnen Filmen basiert auf den dielektri-
schen Materialien, wie sie in Kapitel 6.1.1 und 6.1.2 verwendet wurden. Wie in
den Grundlagen im Kapitel 3.5 benannt, neigen dünne Filme und Multischicht-
systeme zu Verspannungen. Es wird in diesem Fall zwischen den intrinsischen und
extrinsischen Schichtverspannungen differenziert, wobei sich die Untersuchung der
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Schichtverspannungen in dieser Untersuchung nur auf die intrinsischen Verspan-
nungen bezieht. Diese werden durch den Prozess selbst, durch das Schichtwachstum
und die einwirkende Temperatur verursacht. Dadurch, dass die intrinsische Span-
nung durch die Struktur der Schicht und den gegebenen Prozess hervorgerufen
wird, ist sie reproduzierbar. Weiterhin spielen auch die Ausbildung von Korngren-
zen im kristallinen Medium durch Gitter oder Einlagerungsdefekte, abweichende
Oberflächenenergien von Substrat und Materialfilm sowie die Desorption bzw. Ab-
sorption von Feuchtigkeit eine große Rolle. Die Wirkung von Verspannungen äußert
sich zum einen in der Zugverspannung, der kompressiv verspannten Schicht und
zum anderen in der Druckverspannung, der tensilen Verspannung der Schicht. Für
die Bestimmung der Schichtverspannungen sind Glasmessstreifen der Firma Schott
auf einem 8-Zoll-Wafersubstrat mit Kaptonband fixiert.
KaptonbandKerbe
Mitte
Glasplättchen
Rand
Abbildung 6.19: Beispielhafte Veranschaulichung der genutzten Wafer mit Glas-
messstreifen zur Bestimmung der Schichtverspannung.
Diese Glasmessstreifen sind aus Boro-Silikat-Glas (D263M), welches sehr gerin-
ge Eigenverspannung aufweist. In der Abbildung 6.19 ist die Anordnung der Mess-
streifen dargestellt. Die Durchführung der Charakterisierung wurde mit einem so
genannten Tastschnittgerät der Firma Tencor, P15-LS vorgenommen. Dieses Ge-
rät ist ein Profilometer, was die Verbiegung der Messstreifen vor der Beschichtung
und nach der Abscheidung des Materials ermittelt. Die maximale Durchbiegung
vor der Beschichtung beträgt für die Glasmessstreifen ca. 1 µ bis 20 µ, dies ent-
spricht Radien von ca. 10 m bis 200 m. Nach der Abscheidung verändert sich die
Durchbiegung der Messstreifens typischerweise auf 50 µ bis 200 µ. Diese Verbie-
gung entspricht Radien von ca. 1 m bis 4 m. Mit den elastischen Kenngrößen des
Substrates Ef = 72,9 GPa und νf = 0,208 dem Biegeradius und den Schichtdicken
des Substrates sowie der Schicht kann durch Einsetzen in die Stoney-Gleichung
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3.78 und 3.79 die Verspannung σf berechnet werden. Mit diesem Verfahren ist die
Verspannung für SiO2, TiO2 und Al2O3 bestimmt worden. In der Abscheidung der
genutzten Materialien auf den 8-Zoll-Wafer mit fixiertem Glasmessstreifen sind die
Schichtdicken aller Materialien sowie die Abscheideparameter vom TiO2 und SiO2
variiert worden (siehe Zusammenfassung Tabelle 6.4). Das Ergebnis in Abbildung
6.20 zeigt die Differenz der Verspannung in Abhängigkeit vom Material und der
Schichtdicke. Um ein Verständnis vom Einfluss des kontrollierten Prozessdruck
und dem Zusatz von Sauerstoff zu bekommen, sind für die verwendeten dielektri-
schen Materialien verschiedene Tests durchgeführt worden. Für das TiO2 wurde
im Versuch beispielsweise zusätzlich O2 zugeführt und eine Variation des Druckes
durchgeführt. Somit konnte der Einfluss auf die optischen Parameter bzw. die Än-
derungen der Schichtverspannung durch den Einfluss des Prozess bewertet werden.
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Abbildung 6.20: Darstellung der Verspannungstests in Abhängigkeit der Schicht-
dicke für TiO2, SiO2 und Al2O3.
Bei einem eingestellten Druck von 8 × 10−5 mbar und 0,5 sccm O2-Fluss
(Test 1) tritt eine Verspannung von ca. 120 MPa auf. Der Wert der Verspannung
ist im Vergleich zum Druck von Test 2 und Test 3 geringer. In der Bewertung von
Mitte zu Rand ist jedoch eine Differenz zu sehen, was auf ein unterschiedliches
Schichtwachstum deutet. Mit der Variation des Drucks in der Abscheidung des
TiO2 ist die Differenz von Mitte zu Rand ebenfalls zu beobachten. Bei unverän-
derte Prozessbedingungen für den geregelten Druck von 2 × 10−4 mbar und einen
O2-Fluss von 4 sccm im Test 2 gilt, dass der Schichtstress mit zunehmender Schicht-
dicke steigt. Für die Schichtdicke von 100 nm verspannt sich die TiO2-Schicht um
ca. 150 MPa und steigt bis ca. 180 MPa für 1 µm an. Da für die optischen Spiegel
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im Experiment die Schichtdicken von 100 nm eher relevant sind, muss somit mit
dem Stress von ca. 150 MPa gerechnet werden.
Tabelle 6.4: Darstellung der Parameter des Verspannungstest eins bis sechs. Der
Druck und der Sauerstoff O2 werden, wenn genutzt, aktiv geregelt bzw. konstant
gehalten. Im Test vier und sechs wurde der Druck nicht aktiv geregelt und es wurde
auch kein Sauerstoff zugeführt. Dementsprechend ist der Druck in diesen Test von
der Verdampfung des Materials und dessen Ausgasen abhängig.
Test Material Dicke Druck O2-Fluss Rate σRandf σMittef σ¯f
[nm] [mbar] [sccm] [nm/s] [MPa] [MPa] [MPa]
1 TiO2 100 8, 0× 10−5 0,5 0,1 129 106 118
2 TiO2
100 2, 0× 10−4 4,0 0,1 165 128 147
500 2, 0× 10−4 4,0 0,1 182 166 174
1000 2, 0× 10−4 4,0 0,1 198 171 180
3 TiO2
100 3, 7× 10−4 6,0 0,1 176 139 158
100 3, 7× 10−4 6,0 0,1 163 146 155
4 SiO2
50 1, 1× 10−4 nein 0,2 –98 –53 –75
100 1, 1× 10−4 nein 0,2 –113 –53 –83
500 1, 1× 10−4 nein 0,2 –124 –120 –122
5 SiO2
50 2, 0× 10−4 4,0 0,2 –120 –6 –13
100 2, 0× 10−4 4,0 0,2 –113 –53 –83
6 Al2O3
50 2, 6× 10−4 nein 0,2 322 248 285
100 2, 6× 10−4 nein 0,2 301 338 320
500 2, 6× 10−4 nein 0,2 340 454 395
Für den Druckbereich von 3,7 × 10−4 mbar und dem O2-Fluss von 6 sccm
ist im Test drei, für die Schichtdicke von 100 nm, ebenfalls der Unterschied von
Mitte zu Rand zu sehen. Der Druck liegt hierbei im Bereich von ca. 150 MPa und
entspricht dem Wert der Verspannung im Test 2 für 100 nm. Unabhängig von der
Variation des Drucks und dem Zusatz von O2 zeigen die TiO2-Schichten alle das
Verhalten der Druckverspannung zum Messstreifen. Die tensile Eigenschaft der
mit Elektronenstrahlverdampfung hergestellten Schichten ist, wie in Quelle [106,192]
benannt, normal. Je nach Schichtdicke und Prozess muss die Verspannung separat
betrachtet werden, da sich das Maximum der Verspannung ändert. Im Fall der
dielektrischen Spiegel und dem Verwenden von TiO2 als hochbrechendes Material
mit ca. 100 nm Schichtdicke muss von einer Schichtspannung von ca. 150 MPa
ausgegangen werden. Die Verspannungseigenschaften von SiO2 im Test vier ver-
halten sich ähnlich. Die Verspannung steigt mit zunehmender Schichtdicke, jedoch
verhält sich das Material mit steigender Dicke zunehmend kompressiv. Die Zug-
verspannung zum Substrat steigt von ca. –75 mPa für 50 nm hin zu –122 MPa
für 500 nm. Mit der Zugabe von Sauerstoff kann für die Schichtdicke von 50 nm
die Zugverspannung gemindert werden, jedoch gleicht sich diese bei 100 nm wie-
der aus und die Verspannung liegt in der Größenordnung von ca. –83 MPa wie
für Schichten ohne Zusatz von O2, siehe Test fünf. Der kompressive Charakter
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der SiO2-Schichten entspricht der Literatur und verändert sich in Abhängigkeit
des Prozess bzw. des Drucks im Rezipienten. [106,193] Die Bewertung der Verspan-
nung des Al2O3 zeigt, dass diese sehr stark von der Schichtdicke abhängt. Der
Schichtstress steigt von 200 MPa für eine 50 nm Dicke Al2O3-Schicht auf über
400 MPa für 500 nm. Wie in der Literatur beschrieben, verhält sich das Materi-
al tensil und ist ein wesentliches Merkmal der Abscheidung von Al2O3. [192,194] In
der Gegenüberstellung der Materialien wird deutlich, dass das Al2O3 den größten
Schichtstress aufbaut. Da für die dielektrischen Spiegel die Materialien SiO2 und
TiO2 wichtig sind, zeigt der Vergleich, dass diese sich entgegengesetzt verhalten. Es
wird aufgrund der Bewertung von 100 nm dicken Schichten davon ausgegangen,
dass es keine gravierenden Probleme mit der Verspannung der Schichten geben
sollte. Zudem zeigt der Temperaturtest in Kapitel 6.1.3, dass die Einflüsse auf die
OLED mit SiO2- und TiO2-DBR gefertigt, nicht durch Verspannungen selbst, son-
dern durch den Einfluss der Temperatur im Prozess verursacht werden. Trotzdem
spielt Stress in optischen Systemen eine große Rolle.
DBR 2 PaareReferenz ohne DBR DBR 4 Paare DBR 6 Paare
500 µm 500 µm 500 µm500 µm
5000 µm 5000 µm 5000 µm 5000 µm
Abbildung 6.21: Veranschaulichung eines DBR unter Einfluss von
Spannung. Die genutzten Materialien sind Magnesiumfluorid (MgF2)
und Molybdäntrioxid (MoO3) abwechselnd und gestapelt mit jeweils
zwei Paaren, vier und sechs Paaren.
Ein Beispiel für Schichtstress innerhalb eines optischen Spiegels im Multi-
schichtsystem ist in den Abbildungen 6.21 gegeben. Gezeigt wird ein DBR aus
Magnesiumfluorid (MgF2) und Molybdäntrioxid (MoO3) mit jeweils zwei, vier und
sechs Schichtpaaren. Die Verspannungen zeigen sich durch Risse in den Schichten,
die mit steigender Anzahl von DBR-Paaren zunehmen. Um die Verspannungen,
wie hier gezeigt, zu minimieren oder gar zu eliminieren, sollte mit Puffer- oder
sogenannten Seed-Schichten gearbeitet werden. Die optischen Anforderungen be-
züglich der Transparenz, für beispielsweise top-emittierende OLED-Bauelemente,
sind für solche Pufferschichten jedoch hoch, da jede zusätzliche Schicht auch eine
Verringerung der Lichtemission und Effizienz bedeuten kann.
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6.1.5 Zusammenfassung und Ausblick
Die experimentellen Ergebnisse zeigen in Kapitel 6.1.1 und 6.1.2 die erfolgreiche
Integration von top-emittierenden OLED auf Silizium für Anwendungen in der
Sensorik. Es konnte gezeigt werden, dass OLEDs auf Halbleitersubstraten in Ver-
bindung mit optischen Filtern für die Anregung des R6G genutzt werden können.
Als Herausforderung stellt sich in diesem Zusammenhang die Anpassung und Fer-
tigung der dielektrischen Spiegel in Verbindung mit der Dünnschichtverkapselung
auf den OLEDs dar. Diese sind unmittelbar mit den Anforderungen der Anregung
und Lumineszenz des R6G verknüpft. Gezeigt werden zwei OLED Typen mit der
direkten Integration der Filter und Dünnschichtverkapselung auf der OLED inklu-
sive der Variation dielektrischer Spiegel. Für die OLED-Bauelemente des Typ in
Kapitel 6.1.2 wird ein Optimum bei einer Halbwertsbreite von 18 nm für den DBR
mit sechs Paaren erreicht. Die gewünschte Designwellenlänge für die gerichtete An-
regung des R6G liegt exakt bei 530 nm und die Separierung der R6G-Lumineszens
erfolgt durch die geringe OLED-Emission bei 550 nm. Die gefertigten Filterelemen-
te zeigen in den FE-SEM keine Fehlstellen und lösen sich nicht von der darunter
liegenden Kathode oder Organik. Darüber hinaus konnte gezeigt werden, dass die
Spiegel in der Simulation mit zwei, vier und sechs Paaren nahezu dem Ergebnis
der spektralen Charakterisierung der gefertigten Filter entsprechen. Die hergestell-
ten Bauelemente decken sich mit der Simulation und illustrieren die Möglichkeit,
OLEDs und deren spektrale Beeinflussung für Sensorikanwendungen unter Zuhil-
fenahme optischer Filterelemente zu nutzen. Darüber hinaus unterliegen OLEDs
mit zugehörigen Filtern auch Einschränkungen. Aus den FE-SEM Abbildungen ist
ersichtlich, dass die Ag-Elektroden sowohl für die Referenz als auch die Bauelemen-
te mit DBR teilweise nicht geschlossen sind. Diese Einschränkung sollte mit Blick
auf die Leuchtdichte und für eine bessere Leitfähigkeit der Elektrode verbessert
werden. Die Kennlinien aus beiden Versuchen veranschaulichen, dass die Bauele-
mentetypen mit integrierten dielektrischen Schichten im j-V-Verhalten Degrada-
tionseffekte zeigen. Hierfür sind im Versuch in Kapitel 6.1.1 eventuell Verspan-
nungen der dielektrischen Schichten eine Ursache. Wird das j-V-Verhalten unter
dem Einfluss der organischen Schicht (Spiro-NPB) und des dielektrischen Materials
(Al2O3) als Entlastungsschicht betrachtet, so wird erkannt, dass Verspannungen
im Versuch in Kapitel 6.1.2 nicht zu sehen sind. Es konnte gezeigt werden, dass
organische und dielektrische Schichten zur Entlastung von Schichtverspannungen
innerhalb der Bauelemente beitragen. Ohne diese Entlastungsschicht kommt es
zu erheblichen Einbußen der OLEDs mit integrierten Filtern (siehe Kapitel 6.1.1).
Die Leuchtdichte fällt mit steigender Anzahl von DBR-Schichten für beide Bauele-
mentetypen in Abhängigkeit der Stromdichte. In der Optimierung der OLED und
Filter aus Kapitel 6.1.2 ist zudem weiterhin eine Beschränkung des j-V Verhaltens
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zu erkennen. Hierfür ist der Temperatureinfluss auf die Organik ab 80 °C für 10
min und verstärkt ab 40 min verantwortlich. Es wird festgestellt, dass die ETL
unter dem Einfluss der Temperatur degradiert und anderenfalls die Grenzfläche
zum elektrischen Kontakt geschädigt wird. Ursache der Temperatureinwirkung ist
der 120 °C heiße TiO2-Elektronenstrahlprozess. Das Resultat dieses Temperatur-
eintrags ist möglicherweise ein unausgeglichenes Ladungsträgerverhalten innerhalb
der EML. Dieses Ungleichgewicht an Ladungsträgern, verursacht durch die redu-
zierte Leitfähigkeit der ETL, führt zu einer Verschiebung der Rekombinationszone
innerhalb der EML und beeinflusst die Rekombination der Ladungsträger. Das
Problem verdeutlicht sich infolgedessen im größeren strahlungslosen Zerfall der
Ladungsträger sowie Fallenzuständen, die innerhalb der Bauelemente zunehmen.
Wie in den Kennlinien sichtbar, degradieren die Bauelemente mit steigender An-
zahl an DBR Schichten, was durch einen Anstieg der Temperaturbelastung erklärt
wird. Die Temperatur und deren Wirkung kann aber auch positiv auf organische
Halbleiter wirken. Im Experiment zeigt sich dieser Effekt des positiven Eintrags
bei den Materialien Spiro-NPB und HATCN. Ab einer Temperatur von 140 °C
zeigt die verwendete HTL sehr gute Eigenschaften, Strom zu leiten. Grund dafür
ist die veränderte Morphologie und eine höhere Adhäsion der organischen Filme
untereinander als auch zwischen den Kontakten. Dies führt zu einer Verbesserung
der Injektion der Ladungsträger in das OLED-Bauelement.
Im Hinblick auf weitere Aspekte der Verbesserung der OLED für sensorische
Anwendungen sollten zudem temperaturstabilere ETL-Materialien verwendet wer-
den. Zudem können auch alternative Entlastungsschichten (engl. spacer) genutzt
werden, um Temperatureinflüsse und mechanische Verspannungen auszugleichen.
Es besteht die Möglichkeit, die genutzten optischen Schichten für den DBR mit
anderen Materialien, wie MoO3, MgF2, ZrO2 oder durch andere hoch und nied-
rig brechende Materialien wie Fluorid- oder Sulfidverbindungen [195], zu ersetzen.
Weiterhin sollte an der Herstellung von temperaturschonenderen Abscheidepro-
zessen gearbeitet werden. Jedoch steht dies immer im Konflikt mit den optischen
Eigenschaften, da dielektrische Materialien wie TiO2 und SiO2 eine veränderte
Dispersion in Abhängigkeit von der Temperatur [196,197] und des Abscheideprozes-
ses zeigen. [198] Auf diesen Ergebnissen basierend kann zusammenfassend gesagt
werden, dass die OLED auf Halbleitersubstraten integriert für Sensorik verwen-
det werden kann. Die Dünnschichtverkapselung sowie die direkte Eingliederung
des DBR in die Schichtabfolge müssen für jeden Zweck der Sensorik selektiv an-
gepasst werden. Weiter konnten Entlastungsschichten etabliert werden, die das
OLED-Bauelement vor Verspannung und Degradation an den Kontakten schützt.
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Kapitel 7
Entwicklung organischer
Photodioden
Im folgenden Kapitel wird auf die Zielstellung sowie die experimentellen Aspek-
te der Entwicklung von OPDs auf Silizium-Substraten für die Anwendungen in
der Sensorik eingegangen. Der Schwerpunkt liegt auf der Entwicklung und In-
tegration von top-absorbierenden OPDs auf Silizium-Substraten. Es werden an-
hand von OPDs auf Glas-Substraten der Einfluss von Schichtdickenvariationen
untersucht und durch die Integration mehrere Absorbermaterialien auf Silizium
die unterschiedlichen spektralen Absorptionseigenschaften bewertet. Die Optimie-
rung von OPD-Bauelementen basiert auf der Etablierung eines alternativen Ka-
thodenmaterials. Hintergrund und Motivation sind die eingeschränkten optischen
Eigenschaften der TiN-Anode im blauen Spektralbereich als auch die Probleme mit
dem PEDOT:PSS und dessen beeinflussende Eigenschaften bezüglich der Lebens-
dauer. Durch die Modifikation soll eine Verbesserung des Ein/Aus-Verhältnisses
und der Absorption erreicht werden. Weiterhin wird gezeigt, welchen Einfluss das
Tempern auf die OPD-Bauelemente hat und welche Möglichkeiten genutzt wer-
den können, um eine höhere Absorption von Licht zu erlangen. Diesbezüglich wird
geprüft, mit welchen Möglichkeiten eine erhöhte Einkopplung von Licht in die
OPD-Bauelemente anhand von Modifikation der Kathode oder Zusatzschichten rea-
lisiert werden kann. Weiterhin wird die Überführung der OPD-Technologie auf fer-
tigungsrelevante Substratgrößen gezeigt. Für die erforderliche Strukturierung der
Polymer-Absorptionsschichten wird anhand der Methode der orthogonalen Photo-
lithographie die Strukturierung der OPD-Bauelemente veranschaulicht und zudem
eine Dünnschichtverkapselung auf den Bauelementen integriert. Um die OPDs auf
ihre Lebensdauer hin zu bewerten, wird anhand der OPDs mit Glasverkapselung
und solcher mit Dünnschichtlösung ein Test der Lagerlebensdauer durchgeführt.
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7.1 OPD auf Glas
Die auf Glassubstraten gefertigten OPDs werden in diesem Anschnitt in Abhän-
gigkeit der Absorptionsschicht und deren Dicke charakterisiert. Es werden das
Ein/Aus-Verhältnis und der Einfluss der Schichtdickenvariation auf die elektro-
optischen Eigenschaften bewertet. Im Experiment nutzen wir die j-V Kennlinie
und bewerten die OPDs bezüglich der spektralen Sensitivität und der transienten
Antwort. Die Bauelemente sind in der so genannten Bottom-Absorptionsgeometrie
hergestellt. In dieser Bauweise passiert das Licht die Glassubstratseite durch die
transparente Anode zur Absorptionsschicht hin und wird an der Kathode wieder
reflektiert. Die OPDs sind aus dem Absorptionsmaterial PTB71,2 und PC71BM3
gefertigt. Alle OPD Bauelemente werden mit der j-V-Messung (dunkel und be-
leuchtet) mit limitierter Vorspannung charakterisiert. Anschließend wird der Wir-
kungsgrad der einfallenden Photonen und deren Umwandlung zu Elektronen (engl.
icident photon-to-electron conversion efficiency (IPCE)) oder auch EQE genannt
gemessen und die transiente Photoreaktion der Bauelemente betrachtet. Die OPD
werden hinsichtlich der maximalen und minimalen Dicke der Absorptionsschichten
verglichen und die Abhängigkeit von Dunkelstrom und der Bauelementeempfind-
lichkeit diskutiert.
7.1.1 Integration und Variation von OPDs auf Glas
Zur Herstellung der OPD werden Glassubstrate (Layout AA KFnSC) mit einer
leitfähigen Anode aus Indium-Zinn-Oxid (ITO) genutzt. Die Fertigung der orga-
nischen Halbleiter wird mit der Methode der Rotationsbeschichtung durchgeführt.
Auf die ITO-Elektrode wird das PEDOT:PSS4 als HTL und im Anschluss das Ab-
sorptionssystem PTB7:PC71BM mit dem 3 % Additiv Diiodooctan 5 (DIO) aufge-
bracht. Das DIO wird genutzt, um die interne Quanteneffizienz [32,199], die Wirkung
der Ladungstrennung [32,199], den Ladungstransport [32,200] und zusätzlich die mor-
phologischen Eigenschaften der Absorptionsschicht [32,199–201] zu verbessern. In Ab-
bildung 7.1 (a) ist die schematische Struktur in der Seitenansicht dargestellt und
in (b) sind die Energieniveaus mit HOMO (engl. highest occupied molecular orbi-
tal) und LUMO (engl. lowest unoccupied molecular orbital) illustriert [202–205] und
(c) zeigt die chemische Struktur der genutzten Absorptionsmaterialien. [32,204,206,207]
Tabelle 7.1 veranschaulicht die gefertigten OPD-Bauelemente A bis E in Abhän-
gigkeit der Materialien, der Prozesse und der Schichtdicken in ihrer Reihenfolge.
1 Poly[[4,8-bis[(2-ethylhexyl)oxy]benzo[1,2-b:Poly[[4,5-b’]dithiophen-2,6-diyl]-
2 [3-fluoro-2-[(2ethylhexyl) carbonyl] thieno[3,4-b] thiophenediyl]]
3 [6,6] Phenyl C71 Butyric Acid Methyl Ester
4 [Poly-[3,4-ethylendioxythio-phen]]:[Polystyren]
5 1,8 Diiodooctan
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Die Glassubstrate sind mit 180 nm ITO vorbeschichtet und haben eine aktive Flä-
che von 9,0 mm2. Diese werden in einem Ultraschallbad mit deionisiertem Wasser,
in Aceton und Isopropanol für jeweils 15 min gereinigt. Im Anschluss werden sie
in einem Ofen für 2 h bei 110 °C getrocknet und schließlich im Ultrahochvaku-
um mit einem O2-Plasma für 10 min behandelt. Weitere Informationen sind der
Zusammenfassung der Referenz [208] zu entnehmen.
(a) OPD-Bauelementestruktur (b) Energieniveau-Diagramm
(c) Chemische Struktur
Abbildung 7.1: In (a) ist die Bauelementestruktur schematisch gezeigt, (b) ver-
anschaulicht das HOMO/LUMO Energieniveau der OPD Materialien [202–205] und
(c) zeigt die chemische Struktur des Absorptionsmaterials PTB7:PC71BM und des
DIO [32,204,206,207].
Die Transportschicht PEDOT:PSS (Clevios P VP AL 4083) wird aus einer fil-
trierten Lösung (0,45 µm PVDF6-Filter) bei 3200 rpm für 60 s aufgeschleudert
und im Anschluss wird das PEDOT:PSS für 10 min bei einer Temperatur von 140
°C auf einer Heizplatte ausgebacken. Vor dem Trocknen muss die PEDOT:PSS
6 Polyvinylidenfluorid
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Schicht von den äußeren Kontaktflächen der Elektroden durch Wischen entfernt
werden. Das Materialsystem der Absorptionsschicht (AL) PTB7:PC71BM wird mit
verschiedenen Rotationsgeschwindigkeiten pro Minute (rpm) über Aufschleudern
abgeschieden (siehe Tabelle 7.2). Die Kurve der Rotationsbeschichtung ist im An-
hang in Abbildung 9.18 gezeigt. Die Lösung besteht aus PTB7:PC71BM in einem
Verhältnis von 1:1,5 im Lösungsmittel Chlorbenzol (CB) (2,25 wt%). [32,206,207] Die
Beschichtungszeit für jedes Bauelement beträgt konstant 60 s. Das Gemisch aus
PTB7:PC71BM und DIO ist gelöst in CB und wird gefiltert mit einem 0,45 µ PT-
FE7 Filter. Das Unternehmen Alfa Aesar GmbH & Co. KG, (Karlsruhe Deutsch-
land) lieferte das DIO, die Firma NANO-C Inc., (Westwood USA) das PTB7 und
das PC71BM wurde von 1-Material, (Dorval Canada) bezogen.
Tabelle 7.1: Architektur der OPD-Bauelemente A bis E mit der Übersicht der
genutzten Materialien, Prozesse und Schichtdicken. Die OPD werden alle auf einem
Substratglas gefertigt und sind mit einem Kavitätsglas verkapselt. Die Abweichung
bezieht sich auf die Schichtdicken.
OPD
A B C D E
Materialien Prozess Abweichung/[%] Schichtdicke/[nm]
ITO Vorbeschichtet ±1, 5 180 180 180 180 180
PEDOT:PSS Coating ±2, 00 40 40 40 40 40
PTB7:PC71BM Coating ±2, 00 45 55 65 85 130
LiF VTE ±0, 01 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Al VTE ±2, 00 120 120 120 120 120
Im Anschluss an die Rotationsbeschichtung der organischen Materialien wur-
den alle Bauelemente im Hochvakuum (HV) für drei Stunden getrocknet, bevor
der Kontakt auf die Organika abgeschieden wurde. Als Kathode ist dünnes Lithi-
umfluorid (LiF) (0,03 nm bei 0,01 nm/s) und Al (120 nm bei 3.5 nm/s) über VTE
bei einem Basisdruck von 2 × 10−6 mbar direkt auf die Oberseite des Bauelements
abgeschieden. Um die OPD vor Umwelteinflüssen zu schützen, werden alle Bauele-
mente mit einem Kavitätsglas und ultraviolett sensitivem Kleber verkapselt. Der
gesamte Prozess der Rotationsbeschichtung wird unter Reinraumbedingungen rea-
lisiert und die Verkapselung der OPD-Bauelemente in einer Handschuhbox unter
Stickstoffatmosphäre durchgeführt. Die Fertigung der Organik- und Kathoden-
Schichten ist mit dem Prozessfluss auch ergänzend in den Arbeiten von Liu [201]
und Ahme [209] gezeigt. Das j-V-Verhalten wird mit einem Newport Sonnensimu-
lator (Oriel 2 Sun; Newport 94062 A) unter simulierter Sonneneinstrahlung (air-
mass, AM1.5 G) gemessen. Die Intensität des Sonnensimulators wurde auf eine
Sonne mit Hilfe der Referenzzelle von Oriel (Newport) kalibriert. Eine Keithley
2400 wird als Spannungsquelle zwischen +2 V bis –2 V mit der negativen Bi-
7 Polytetrafluorethylen
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as Spannung von 2 V genutzt. Der von der OPD erzeugte Strom wird gleichfalls
mit dem Keithley 2400 erfasst. Die inaktiven Flächen der OPD sind während
der Messungen maskiert, um Einflüsse der Randbereiche außerhalb der aktiven
Gebiete zu verhindern. Die Bewertung des IPCE ist mit dem System der Fir-
ma PV measurement Inc. und dem Gerät (QEX7, Solar Cell Spectral Response,
IPCE Measurement System) durchgeführt worden. Dafür werden die OPD auf
dem Prober fixiert und mit dem gepulsten Licht des Monochromators beleuch-
tet. Die Schrittweite des Monochromators beträgt 5 nm und deckt den Bereich
von 280 nm bis 900 nm ab. Der durch das Licht des Monochromators generier-
te Photostrom der OPD wird gemessen und mit Hilfe eines LabView Programm
im Anschluss der IPCE berechnet und als Spektrum dargestellt. Weitere Details
der j-V-Charakterisierung sind in den Ausführungen von [208,210,211] aufgeführt. Die
Antwort des Photostromes ist gekennzeichnet durch das Ein/Aus-Verhältnis der
OPD-Kennlinien. Weiterhin ist die Anstiegs- und die Abfallzeit der OPDs ein wei-
terer wichtiger Parameter von OPD-Bauelementen. Die Empfindlichkeit der OPDs
wurde mit einem Agilent 54815A Digital-Oszilloskop mit der Eingangsimpedanz
von 50 Ω gemessen. Um die OPD-Bauelemente anzuregen, wurde eine rechteckiger
Spannungspuls (Hewlett Packard 8114A) von 10 ms an eine rote LED (Philips:
Luxeon K2 LXK2 PD12 S00 ) angelegt. Die Lichtintensität der LED variiert in
Abhängigkeit der angelegten Betriebsströme. Wird die OPD beleuchtet, zeichnet
das Oszilloskop die Sprungantwort der Ladungsträger auf. Weitere Informationen
zur Methodik können bei Li [207] gefunden werden.
7.1.2 Einfluss der Absorberdicke auf das OPD-Verhalten
Die Charakteristik der j-V-Kennlinien wird genutzt, um das Ein/Aus-Verhältnis
der OPD zu bewerten. Die Resultate der j-V-Messungen sind in Abbildung 7.2
dargestellt. Beobachtet werden verschiedene Dichten des Photostroms (JPH) am
Maximum der negativen Vorspannung (–2V). Der JPH skaliert mit der Dicke der
Absorptionsschicht und steigt kontinuierlich im Bereich von –0,5 V hin zu –2.0
V. Das OPD-Bauelement E mit der Absorptionsschichtdicke von 130 nm zeigt
die größte Photostromdichte JPH von 17,4 mA/cm2 bei –2 V, wie in Tabelle 7.2
gezeigt. Das Bauelement A mit der Absorptionsschichtdicke von 45 nm besitzt da-
gegen die kleinste Photostromdichte: 16,0 mA/cm2 bei –2 V. Im Allgemeinen steigt
die Photostromdichte bei der Spannung von –2 V Bias in Richtung dicker Absor-
berschichten, wie in Abbildung 7.2 veranschaulicht. Dieses Verhalten belegt die
Abhängigkeit der Lichtabsorption sowie der Photostromdichte von der Absorp-
tionsschicht und deren Dicke. Im Gegensatz zur JPH wird die Spannung (VOC)
hauptsächlich von dem gewählten Materialsystem bestimmt und liegt stabil bei
0,71 V, das heißt, es gibt keine signifikante Korrelation zwischen der Dicke und
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der Spannung. Primär hängt der VOC vom absorbierenden Materialsystem, bezie-
hungsweise von der Differenz zwischen dem HOMO-Niveau des Donator Materials
und dem LUMO-Niveau des Akzeptors, der Filmmorphologie [32], der Kristallini-
tät [212–216] oder dem Mischverhältnis ab.
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Abbildung 7.2: Die Abbildung (a) zeigt die j-V-Charakteristik der OPD A bis E
unter der simulierten AM1.5G Beleuchtung und die Dunkelkennlinie für verschie-
dene Absorberschichtdicken. Das eingelassene Diagramm zeigt den Photostrom
(beleuchtet) bei der Vorspannung von +1 V bis –2 V für die fünf Bauelemente
in linearer Skalierung. In (b) ist das Ein/Aus-Verhältnis des Photostroms in Ab-
hängigkeit der Absorberschichtdicke und den angelegten negativen Spannungen zu
sehen.
Die elektrischen Schlüsselparameter werden unter Beleuchtung in Rückwerts-
richtung gemessen und anschließend aus den j-V-Kurven der Bauelemente extra-
hiert. Die Tabelle 7.2 verdeutlicht den Zusammenhang zwischen der Absorberdicke
und dem Serienwiderstand (RS) und Shuntwiderstand (RSH). Während RS mit der
Schichtdicke steigt, nimmt RSH ab. So wird RSH durch Leckströme an der Grenz-
fläche (aktive Fläche) bestimmt [217], Gleiches wird bei OLED in Sperrrichtung
beobachtet [218,219]. Des Weiteren können auch die Morphologie, Verunreinigungen
bzw. die Rauigkeiten der Schichten den RSH bestimmen, denn er sollte mit ab-
nehmender Dicke der aktiven Schicht steigen. [217,219–221] Dennoch zeigt das Bau-
element A ein anderes Verhalten des RSH in der Tabelle 7.2. Dieses hängt von
den Verunreinigungen in der Absorberschicht ab und wirkt folglich auf die elektri-
schen Eigenschaften (RSH und RS) der OPD. Der Einfluss von Verunreinigungen
nimmt mit abnehmender Dicke der Absorberschicht zu. Das liegt an der Partikel-
größe der Verunreinigungen. Wird die Schichtdicke bei konstanter Partikelgröße
verringert, so haben diese Partikel Einfluss auf die Leitfähigkeit der Schichten und
tragen zum Stromfluss in Sperrrichtung bei. Andererseits sollte RS nur von dem
spezifischen Kontaktwiderstand zwischen der aktiven Schicht und der Elektrode
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abhängen. Aber auch der Volumenwiderstand der PTB7:PC71BM Mischung wirkt
auf RS. [222] Ein gleiches Verhalten ist im Vergleich der Schichtdickenabhängigkeit
zur internen Quanteneffizienz von polymerbasierten Solarzellen, basierend auf dem
Absorptionssystem (PTB7:PC71BM), zu sehen. Der RS steigt wie erwartet mit der
Schichtdicke der Absorptionsschicht als Funktion, wobei der RSH in Abhängigkeit
der Absorberschichtdicke sehr stark variiert. [223] Abbildung 7.2 (a) zeigt die Strom-
dichte als Funktion zur Spannung für die verschiedenen Bauelemente.
Tabelle 7.2: J-V-Parameter aller Bauelemente für bottom-beleuchtete OPD mit
den verschiedenen Absorptionsschichtdicken, einschließlich: Photostrom (JPH) bei
–2 V, Leerlaufspannung (VOC), Shunt-Widerstand (RSH) und Serienwiderstand
(RS).
OPD Drehzahl AL JPH@ -2V VOC RSH RS
[rpm] [nm] [mA/cm2] [V] kΩ/cm2 Ω/cm2
A 2500 45 (±2) 16.0 (±0.2) 0.74 (±0.01) 0.77 (±0.02) 7.21 (±0.14)
B 2000 55 (±2) 16.3 (±0.2) 0.74 (±0.01) 0.89 (±0.02) 8.11 (±0.16)
C 1500 65 (±2) 16.3 (±0.2) 0.74 (±0.01) 0.88 (±0.02) 7.88 (±0.16)
D 1000 85 (±2) 17.0 (±0.3) 0.74 (±0.01) 0.66 (±0.02) 8.76 (±0.17)
E 500 130 (±2) 17.4 (±0.3) 0.72 (±0.01) 0.47 (±0.01) 9.89 (±0.20)
Es ist offensichtlich, dass der Dunkelstrom mit steigender Absorberschichtdicke
sinkt. Er sinkt von 10−3 A/cm2 für OPD A zu 10−6 A/cm2 für Bauelement E. Auf-
grund einer höheren Tunnelwahrscheinlichkeit der Ladungsträger in dünnen Bau-
elementen (OPD A), wird der Dunkelstrom in Richtung dicker Absorberschichtdi-
cken abnehmen (OPD E). Zu bemerken ist in der Darstellung der j-V-Kennlinien
bei 0 V (Abbildung 7.2 (a)) eine Verschiebung des Dunkelstromes von 0,15 V bei
dickeren Absorptionsschichten. Ein ähnlicher Effekt ist bei den OLEDs zu finden,
wo Restladungen im Inneren des Bauelementes aus früheren Messungen die nach-
folgenden Messzyklen beeinflussen können. Abbildung 7.2 (b) veranschaulicht das
Ein/Aus-Verhältnis der OPDs unter Berücksichtigung der Absorberschichtdicke.
Die Differenz zwischen dem Zustand Ein- und Ausschalten (hell zu dunkel) er-
reicht bei –2 V vier Größenordnungen für die Bauelemente E und zwei Ordnungen
für die Bauelemente A. Das zeigt die Abhängigkeit des Ein/Aus-Verhaltens von der
Absorberschichtdicke. Darüber hinaus ist der Unterschied zwischen 65 nm und 130
nm weniger als zwei Größenordnungen. Zu beobachten ist ein geringerer Einfluss
auf das Ein/Aus-Verhältnis mit zunehmender Schichtdicke. Dies könnte durch den
abnehmenden Leckstrom mit steigender Dicke, bedingt durch die Schichtrauhigkeit
und den Widerstand, verursacht werden. Die Schichtrauheit und der Widerstand
sind zwei mögliche Parameter, die Gesamtleistung von OPDs zu verbessern. Mit
zunehmender Gesamtschichtdicke fällt der Shuntwiderstand RSH und der Wert für
RS steigt.
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7.1.3 Änderung der elektro-optischen Eigenschaften
Um das Ein/Aus-Verhältnis von 104 auf 106 oder mehr zu verbessern, muss die Ab-
sorptionsschichtdicke deutlich vergrößert werden. Dieser Schritt hat jedoch einen
erheblichen Einfluss auf die Absorptionseigenschaften der OPD. Um die spektrale
Empfindlichkeit von OPD und deren Auswirkungen auf das Ein/Aus-Verhältnis
zu bewerten, sind die IPCE-Spektren der OPD A bis E bestimmt worden. Die
Darstellung 7.3 illustriert die spektrale Sensitivität durch die IPCE Messungen in
Abhängigkeit der Wellenlänge und Absorberschichtdicke.
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Abbildung 7.3: IPCE Spektrum für Bottom-OPDs beleuchtet durch das Substrat-
glas mit der Kathode aus LiF und Al. Die Dicke der Absorptionsschicht ist mit
(AL) bezeichnet.
Die Sensitivität des Bauelementes E zeigt zwei lokale Maxima im Bereich von
300 nm bis 800 nm Wellenlänge, jeweils bei 390 nm und 570 nm mit einem IPCE
von 66,6 % und 66,3 %. Der Bereich von 390 nm bis 570 nm bezieht sich auf
Interferenzeffekte der OPD-Kavität und deren Absorptionsschichtdicke. Die OPD-
Bauelemente A und B erreichen einen IPCE von 58,0 % und Bauelement C und D
besitzen einen IPCE mit dem Wert von 55,8 % und 53,8 % bei 390 nm. Verglichen
zu Bauelement E zeigt das Bauelement D im sichtbaren Bereich (VIS) einen ähn-
lichen IPCE bei 570 nm, jedoch hat es im nahen UV-Bereich einen verminderte
Photonen-zu-Elektron-Umwandlungswirkungsgrad. Der maximale IPCE liegt im
grünen Bereich der Absorption bei 500 nm und beträgt 70,0 %. Bauelement C
mit einer dünnen Absorptionsschicht besitzt einen IPCE von 72,5 % im blauen
Bereich bei 475 nm. Dieses Maximum verschiebt sich zum tiefen Blau zur Wellen-
länge von 455 nm für Bauelement B mit einem IPCE von 67,5 % und 445 nm mit
dem IPCE von 64,5 % für OPD A. Aufgrund der Interferenzeffekte im Bauelement
ändern sich die Ladungsträgergeneration und Verteilung im Bauelement, wenn
die Dicke der Absorptionsschicht variiert wird. Dementsprechend kommt es zur
Verschiebung vom Minimum (Min.) und Maximum (Max.) in den IPCE-Spektren
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(siehe Tabelle 7.3). Die Verluste durch die Reflexion und Absorption, im Bereich
von 450 nm bis 700 nm, steigen mit dünneren Absorptionsschichten. Das Bauele-
ment E mit dem größten IPCE im nahen UV (300 nm–420 nm) und einer guten
Absorption im sichtbaren Spektralbereich zeigt ebenfalls den besten Photostrom.
Tabelle 7.3: Vergleich der gemessenen IPCE mit der simulierten Absorption (Abs.)
und Reflexion (Ref.) in Abhängigkeit der Absorberschichtdicke. Die Tabelle ver-
anschaulicht die grundlegende Verschiebung des IPCE im Maximum (Max.) und
Minimum (Min.) in Abhängigkeit der Dicke des Absorptionslayer. Die aus der Si-
mulation erhaltenen Werte für die Reflexion und Absorption verdeutlichen eine
ähnliche Verschiebung des gemessenen IPCE. Die Differenz zwischen Max. und
Min. zwischen der Messung und Simulation beträgt ca. 10 nm bis 40 nm, was
auf die Morphologie der Absorptionsschichten zurückgeführt wird. Lösungsmittel
und Temperatur beeinflussen die Beschaffenheit der Schichten bzw. die Änderung
der Reflexionseigenschaften innerhalb des Bauelements. Diese Faktoren führen im
Vergleich von Simulation und Messung zu veränderten Ergebnissen die auf dem
Unterschied der optischen Konstanten basieren.
IPCE gemessen IPCE simuliert
OPD AL Max. Min. Max. Abs. Min. Abs. Max. Ref. Min. Ref.
[nm] [nm] [nm] [nm] [nm] [nm] [nm]
A 45 445 540 455 425/565 425 460/565
B 55 455 540 470 430/585 430 475/565
C 65 475 405 485 430 435 485
D 85 500 415 530 445 445 530
E 130 390/570 445 425/610 400/510 400/510 425/610
Infolgedessen generiert das Bauelement E, mit der Absorberdicke von 130 nm,
den größten Photostrom und besitzt die höchste Sensitivität. Ein dicker Absorpti-
onslayer wandelt weniger Licht zwischen 420 nm bis 500 nm im Vergleich zu einer
dünneren Absorptionsschicht um. Hingegen gewinnt die dicke Absorptionsschicht
im Vergleich an Absorption in nahen UV-Bereich. Die Verringerung des IPCE geht
einher mit der Reduktion des Photostromes JPH . Bauelement A mit der Absorber-
schichtdicke von 45 nm hat eine sehr geringe Absorption von Licht und zeigt den
kleinsten JPH . Im Gegensatz dazu zeigt Bauelement E den größten Photostrom
und die höchste Sensitivität. Das Ein/Aus-Verhältnis wird durch den Vergleich der
spektralen Empfindlichkeit zum Photostrom untersucht. Um die Empfindlichkeit
der OPDs von hell zu dunkel anders zu bewerten, wird zusätzlich zeitabhängig
das elektro-optische Verhalten von zwei OPDs diskutiert. Im Folgenden sind die
Bauelemente A und E die Repräsentanten für die Untersuchung der Anstiegs- und
Abfallzeit in Abhängigkeit der Absorberdicke und vom Ein/Aus-Verhältnis. Die
Daten in Abbildung 7.4 und 7.5 illustrieren das Einschwingverhalten der Anstiegs-
und Abfallzeit unter der Berücksichtigung des Stromabfalls für die dickste und
dünnste Absorptionsschichtdicke. Die linke Achse zeigt den gemessenen Strom der
OPD und die rechte den normalisierten Strom der OPD-Bauelemente. Der Wechsel
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der Lichtintensität hat im Resultat Einfluss auf den Betrag der Ladungsträger im
eingeschwungenen Zustand, aber zeigt keine signifikante Änderung im Anstiegs-
und Abfallverhalten. Bei hoher Anregungsintensität zeigen die Bauelemente die
größte Anzahl an Ladungsträgern im eingeschwungenen Zustand und umgekehrt
bei geringer Intensität die geringste Anzahl an Ladungsträgern.
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Abbildung 7.4: Anstiegszeit vom OPD-Bauelement A und E, beleuchtet durch eine
rote LED (630 nm) mit der Variation der Lichtintensität.
Die Anstiegszeit von 10 % bis 90 % des maximalen Signals beträgt ca. 2,4 µs
für Bauelement A und ca. 3,5 µs für OPD E. Die Abfallzeit ist nahezu unabhängig
von der einfallenden Lichtintensität und liegt gemessen von 90 % bis 10 % im
Bereich von 2,0 µs für OPD A und ca. 2,5 µs für Bauelement E.
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Abbildung 7.5: Abfallzeit vom OPD-Bauelement A und E beleuchtet durch eine
rote LED (630 nm) mit der Variation der Lichtintensität.
Dieses Ergebnis verdeutlicht, dass die hohe Lichtintensität in Kombination
mit verschiedenen Absorptionsschichtdicken nur eine geringe Wirkung auf das
Anstiegs- und Abfallverhalten hat. Dieses Verhalten ist als normalisierter Graph
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(rechte Achse) in Abbildung 7.4 und 7.5 verdeutlicht. Diese Tendenz zeigt die ge-
ringe Änderung in der Anstiegs und Abfalldynamik zwischen den Bauelementen
A und E. Bauelement E zeigt im Vergleich zu Bauelement A einen langsame-
ren Anstieg zum eingeschwungenen Zustand. Die Abhängigkeit der Anstiegszeit
ist charakteristisch für den Dichte abhängigen Ladungstransport und gebundene
Ladungsträger in Fallenzuständen innerhalb der Bauelemente. Ist die Anzahl an
Fallenzuständen gering, bestimmt die Ladungsträgermobilität die Anstiegszeit in
den OPDs. Mit steigender Ladungsträgermobilität bei großen Stromdichten besit-
zen dünnere Absorptionsschichten eine schnellere Anstiegszeit (Bauelement A). [207]
Mit zunehmender Absorberdicke vergrößert sich die Anstiegs- und Abfallszeit der
OPD. Die Abfallzeiten in Abbildung 7.5 zeigen für Bauelement A und E ein unter-
schiedliches Abklingen der Kennlinien bei geringen Intensitäten. Dies könnte von
der Ladungsträgermobilität und der Extraktion der Ladungsträgern bei geringer
Zustandsdichte abhängen, oder auch von der Kapazität und dem externen Wider-
stand, da eingeschlossene Ladungen langsamer extrahiert werden. [224] Im Vergleich
ist Bauelement A mit der 45 nm dicken Absorptionsschicht schneller in der Dyna-
mik der Abfallzeit als Bauelement B mit 130 nm dicker Absorptionsschicht. Dies
liegt zum einen an der Extraktion der Ladungsträger an den Kontakten und des
Weiteren an der schnelleren Widerstands-und-Kapazität-(RC)- Zeitkonstante in
Abhängigkeit der Absorberdicke. [207,222] Bauelement A hat eine RC-Zeitkonstante
von ca. 0,85 µs im Vergleich zu Bauelement B mit 0,6 µs. Tabelle 7.4 gibt einen
Überblick über die Eigenschaften des Bauelements A und Bauelements B für ver-
schiedene Lichtintensitäten und die daraus errechnete Empfindlichkeit.
Tabelle 7.4: Überblick über die Anstiegs- und Abfallszeit sowie der Empfindlichkeit
des OPD-Bauelement A und E hinsichtlich der Lichtintensität.
OPD A Lichtintensität Anstiegszeit Abfallszeit Empfindlichkeit
[mW/cm2] [µs] [µs] [mA/W]
1 54,4 (±5,4) 2,4 (±0,1) 2,2 (±0,1) 82 (±5)
2 37,4 (±3,7) 2,3 (±0,1) 1,9 (±0,1) 80 (±5)
3 25,3 (±2,5) 2,4 (±0,1) 2,0 (±0,1) 62 (±4)
OPD B
1 54.4 (±5,4) 3,5 (±0,1) 2,4 (±0,1) 98 (±6)
2 37.4 (±3,7) 3,6 (±0,1) 2,3 (±0,1) 95 (±6)
3 25.3 (±2,5) 3,5 (±0,1) 2,8 (±0,1) 77 (±5)
7.1.4 Zusammenfassung und Ausblick
Es wurde gezeigt, dass bottom-absorbierende OPD-Bauelemente auf Basis des Ma-
terialsystems PTB7:PC71BM möglich sind. Das Verhalten der Lichtabsorption und
die daraus generierte Photostromdichte (JPH) ist in Abhängigkeit der Dicke der
Absorptionsschicht (PTB7:PC71BM) zu verstehen. Es wird deutlich, dass der JPH
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mit der Dicke der Absorptionsschicht steigt und außerdem durch den Anstieg der
Absorberdicke das Ein/Aus-Verhältnis erhöht werden kann. Die Charakterisierung
des Transientenverhaltens vom Photostrom veranschaulicht die Möglichkeit, Licht
im Mikrosekunden-Bereich mit einer Empfindlichkeit von 98 mA/W bei der Wel-
lenlänge von 630 nm zu detektieren. Die Bewertung der Anstiegs- und Abfallzeit
der gefertigten OPD sind im Vergleich zu herkömmlichen Metallhalbleitern im-
mer noch eine Größenordnung langsamer, die Reaktionszeiten im Bereich von Pi-
kosekunden zeigen. [225] Während Materialien mit hoher Ladungsträgerbeweglich-
keit Anstiegs- und Abfallszeiten reduzieren können, müssen aufgrund der (RC)-
Zeitkonstante Einschränkungen berücksichtigt werden.
(a) Bottom-OPD auf Glas (b) Transparente OPD auf Glas
Abbildung 7.6: In Abbildung (a) sind vier Bottom-OPDs auf einem Glassubstrat
dargestellt, und Abbildung (b) zeigt vier semitransparente OPD auf einem Glas
mit dem Layout KFnSC. Die organischen Schichten sind im Bild (a) gelblich und
im Bild (b) rötlich zu erkennen.
Diese Beschränkung kann durch Absenken des Serienwiderstands, durch klei-
nere aktive Bereiche der OPD oder durch dickere Absorptionsschichten verrin-
gert werden. [225–227] Um den Dunkelstrom zu verringern, muss das Verhältnis von
Ein zu Aus durch dickere Absorptionsschichten, zu 400 nm oder mehr, verändert
werden. [31] Da die Änderung der Absorberschichtdicke auch eine Änderung der
Absorptionscharakteristik mit sich bringt, müssen die OPD auf ihre jeweiligen
spektralen Anforderungen hin angepasst werden. In der Untersuchung zum Ab-
sorptionsverhalten vom Materialsystem PTB7:PC71BM wurde gezeigt, wie diese
Änderungen das Absorptionsspektrum und den wellenlängenabhängigen IPCE im
Maximum beeinflussen. [223] Im Gegensatz dazu kann auch die Steigerung des JPH
und in Folge der Anstieg des Ansprechverhaltens eine Möglichkeit sein, um die
j-V-Charakteristik von Dunkel- zu Photostromdichte JPH zu ändern. Zudem wäre
es, wie in den Arbeiten von Valouch, Gong und anderen, möglich, neue Absorber-
materialien für einen höheren JPH oder die Verringerung der Rauheit von elektri-
schen Kontakten als auch eine zusätzliche Elektronentransportschicht einzusetzen,
um ein größeres Ein/Aus-Verhältnis zu schaffen. [31,228] Diese Ein/Aus-Verhältnisse
wären vergleichbar zu Silizium-Photodioden mit Dunkelströmen von 1 nA bis ≈ 57
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pA. [229,230] Darüber hinaus können auch alternative Beschichtungstechnologien wie
Sprüh- und Rakelbeschichtung [231–233] oder das Drucken [234] bzw. Transferdruck-
verfahren [235] genutzt werden, um dickere Absorptionsschichten oder zusätzliche
Funktionsschichten zu fertigen. Um einen Eindruck des Absorptionsverhaltens der
organischen Schichten zu bekommen, sind in Abbildung 7.6 (a) Bottom-OPDs
und in Abbildung (b) semitransparente OPDs auf Glassubstraten mit dem Layout
KFnSC veranschaulicht.
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7.2 OPDs auf Silizium
Die Absorption von organischen Photodioden und Detektoren basiert am häufigs-
ten auf dem Heteroübergang (BHJ)-Schichtsystem. Um für dieses OPD-System zu
untersuchen, wie sich die elektro-optischen Eigenschaften in Abhängigkeit der Ab-
sorptionsmaterialien ändern, werden vier verschiedenen Absorptionssysteme auf
Silizium-Substraten integriert. Intention der Integration ist die Steigerung des
Ein/Aus-Verhältnises, die Erweiterung des Absorptionsspektrums über den sicht-
baren Spektralbereich hinaus, sowie die Vergrößerung des IPCE. Gewöhnlich wer-
den die OPDs auf Substratgläsern mit Indium-Zinn-Oxid (ITO) als transparen-
te Elektrode in der so benannten Bottom-Absorptionsgeometrie gefertigt, wie in
Kapitel 7.1 gezeigt. Das Licht dringt durch die ITO-Anode und wird zur Absorp-
tionsschicht hingeführt. Typischerweise bestehen diese Absorptionsschichten aus
einem Gemisch aus P3HT8 und PC61BM9 oder eines seiner Derivate. Nachteile in
der Nutzung des Materials ITO sind die parasitäre Absorption von blauem Licht,
der Schichtwiderstand, der einen hohen Serienwiderstand induziert, die Kosten
für Indium als Material und vor allem Indiumionen, die durch embryonentoxi-
sche und teratogene Effekte als Giftstoff [236,237] fungieren können. [238,239] Dement-
sprechend werden in dieser Arbeit ITO-freie BHJ-Photodioden mit verschiede-
nen Absorptionsschichten gezeigt und zum Verständnis eine optische Simulation
zur Beschreibung der experimentellen Ergebnisse mittels des Absorptionsmaterials
P3HT:PC61BM durchgeführt.
(a) OPD Bauelementestruktur (b) Chemische Struktur HTL
Abbildung 7.7: In (a) ist die Bauelementestruktur auf dem Si-Substrat schematisch
veranschaulicht und (b) zeigt die chemische Struktur von PEDOT:PSS [240].
8 Poly(3-hexylthiophene-2,5-diyl)
9 [6,6]Phenyl-C 61-Butyric Acid-Methyl-Ester
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Für die Herstellung der OPDs wird ein Siliziumsubstrat mit einer zuvor ab-
geschiedenen Al-Legierung als elektrischer Kontakt (Layout AA1072) verwendet.
Die Al-Legierung besteht aus einer Aluminium-Siliziumverbindung mit weiteren
Dotierungen und ist zusätzlich mit einer Schicht aus Titannitrit (TiN) abgedeckt.
Beide Materialien sind Standardmaterialien in den Fertigungsstrecken der CMOS-
Hersteller und ermöglichen deshalb die Schnittstelle der OPD-Integration auf CMOS-
Wafern. Die Al-Legierung verbindet die Anode der OPD mit der Elektrode des
CMOS-Schaltkreises. Das TiN mit der Austrittsarbeit von ca. 4,2 eV [241] schützt
die Al-Legierung vor der Oxidation des Kontaktes und separiert darüber hinaus das
Aluminium vor dem stark sauren PEDOT:PSS10. [240] Das PEDOT:PSS fungiert
als lochtransportierende Schicht (HTL) mit der Austrittsarbeit von 5,0 eV. [202]
(a) Chemische Struktur der Donatoren (b) Chemische Struktur der Akzeptoren
Abbildung 7.8: In (a) ist die chemische Struktur von PCPDTBT [242] von P3HT [243],
PTB7 [32] und DIO [32] gezeigt, (b) illustriert die chemische Struktur von PC61BM,
ICBA [243] und PC71BM [32].
Tabelle 7.5: Übersicht der Energieniveaus der Donator- und Akzeptormaterialien.
Materialname Funktion HOMO LUMO
[eV] [eV]
P3HT Donator 5,0 (±0,10) [202,203,244] 3,0 (±0,10) [202,244]
PTB7 Donator 5,1 (±0,10) [203,204,245] 3,2 (±0,10) [203,204,245]
PCPDTBT Donator 4,9 (±0,05) [246–248] 3,5 (±0,05) [246–248]
PC61BM Akzeptor 6,0 (±0,10) [202,244,249] 4,1 (±0,20) [202,250]
PC71BM Akzeptor 6,1 (±0,10) [203,245,248] 4,2 (±0,10) [203,245,248]
ICBA Akzeptor 5,6 (±0,01) [249,251,252] 3,7 (±0,04) [213,215,251,252]
10 Poly-[3,4-ethylendioxythiophen]:[polystyrene]
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Über die TiN/Al-Elektrode und Transportschicht sind vier Absorptionssyste-
me mit der Rotationsbeschichtung abgeschieden und charakterisiert worden. Ein
OPD-Bauelement basiert auf der Polymer-Fulleren-Mischung P3HT:PC61BM und
ein anderes auf dem Material P3HT und ICBA11. Die dritte Absorptionsschicht
besteht aus dem Donator PCPDTBT12,13 und dem Fulleren-Akzeptor PC71BM14
für die Detektion von Licht im nahem Infrarot (NIR). Das vierte System ist zu-
sammengesetzt aus dem Donatormaterial PTB715,16 und PC71BM, um die Sensiti-
vität im VIS-Bereich zu steigern. Das dritte und vierte Absorptionssystem-System
verfügt zusätzlich noch über das Additiv (3 %) DIO um die interne Quantenef-
fizienz, die Ladungstrennung und den Transport zu verbessern. [32,199,200,253] Alle
OPD-Bauelemente sind in der topabsorbierenden Geometrie gebaut, in der das
Licht den Weg durch den halbtransparenten Ca/Ag-Kontakt (Kathode) hindurch
in Richtung der Absorptionsschicht eintritt. Die Austrittsarbeit von Ca und Ag
betragen 2,7 eV (Ca) [245] und 4,7 eV (Ag) [246]. Die Energieniveaus der verwendeten
organischen Materialien sind in Tabelle 7.5 zusammengefasst. In Abbildung 7.7 ist
das OPD Bauelement schematisch mit der Struktur des PEDOT:PSS dargestellt
und in Abbildung 7.8 die chemischen Strukturen der verwendeten Donator- und
Akzeptor-Materialien gezeigt.
(a) OPD Seitenansicht (b) OPD Draufsicht
Abbildung 7.9: Abbildung (a) zeigt die OPD Bauelemente (jeweils vier Quadran-
ten) in gefächerter Ansicht, (b) zeigt die gleichen OPDs in der Draufsicht im Block.
Die verschiedenen Farben der OPDs sind zurückzuführen auf das Absorptionsver-
halten der Absorbermaterialien sowie der Reflexion der TiN-Anode.
In Abbildung 7.9 sind die verschiedenen OPD-Bauelemente auf dem Silizium-
Substrat dargestellt. In Abhängigkeit der Absorptionsschicht ändert sich die Re-
flexion des Lichtes und das Bauelement wirkt mit einer anderen Farbe auf den
11 Di[1,4]methanonaphthaleno[1,2:2’,3’;56,60:2’,3”][5,6]fulleren-C60-Ih,1’,1’,4’,4”-tetrahydro,ICBA
12 Poly[2,1,3-benzothiadiazol-4,7-diyl[4,4-bis(2-ethylhexyl)-4H-cyclopenta-
13 [2,1-b:3,4-b’]dithiophen-2,6-diyl]]
14 [6,6]Phenyl-C71 Butyric-Acid-Methyl-Ester
15 Poly[[4,8-bis[(2-ethylhexyl)oxy]benzo[1,2-b:4,5-b’]dithiophen-2,6-diyl]-
16 [3-fluoro-2-[(2-ethylhexyl) carbonyl]thieno[3,4-b]thiophenediyl]]
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Betrachter. Die Charakterisierung der OPD erfolgt durch die j-V-Charakteristik
im Hellfeld (beleuchtet) und Dunkelfeld (ohne Beleuchtung in schwarzer Box) bis
zu einer Sperrspannung von –2 V. Im Anschluss wird für jedes OPD Bauelement
die IPCE gemessen und die optischen Eigenschaften der Anoden- und Kathoden-
schichten (Reflexion und Transmission) bestimmt. Anhand des Referenzmaterials
P3HT:PC61BM werden die gemessenen Ergebnisse der IPCE mit der Simulation
verglichen und mit Bezug auf die optischen Eigenschaften sowie die Empfindlich-
keit der Bauelemente diskutiert.
7.2.1 Integration von OPDs auf Silizium
Die Integration von OPD auf Silizium beginnt mit der Abscheidung der Anoden-
struktur auf einem 8-Zoll-Substrat. Die Anoden mit der aktiven Fläche von 2,71
cm2, 8,05 cm2, 22,14 cm2 und 79,7 cm2 werden direkt auf Substrat mit der Isolati-
onsschicht aus Siliziumoxid abgeschieden, wobei in diesem Kapitel nur die Ergeb-
nisse der aktiven Fläche von 22,14 cm2 betrachtet werden. Der elektrische Kontakt
besteht aus 80 nm Al-Legierung (Aluminium-Siliziumverbindung mit Dotierungen)
und ist mit 10 nm TiN abgedeckt. Die TiN-Schicht ist ein spezieller Teil des An-
odenprozesses und bedeckt bzw. schützt die Anode gegen Oxidation und Einflüsse
aus der Atmosphäre. Außerdem ist TiN in der CMOS-Fertigung ein Standardma-
terial, welches zur Strukturierung von Metallschichten verwendet wird. Aufgrund
der geminderten Reflexionen des TiN werden ungewollte Streuung und Reflexion
in der Photolithographie unterdrückt. Der Schichtwiderstand des TiN ist bei 20 nm
Dicke kleiner als 10 Ω/sq und zeigt eine mittlere Rauigkeit Ra von ca. 6,27 nm. Dies
entspricht dem Standard ITO für OPD-Anoden mit einem Schichtwiderstand von
ca. 30 Ω/sq und hat eine Schicht Rauigkeit von ca. 1,3 nm. [254] Die Austrittsarbeit
von TiN mit ca. 4,2 eV [241] zeigt eine geringe Differenz für die Injektionsbarriere
von der Al-Legierung in die TiN-Anode und zu den organischen Materialien. Alle
Anodenschichten sind durch die Technologie des Sputterns hergestellt und werden
über die Photolithographie strukturiert. Bevor die OPD gefertigt wird, muss das
8-Zoll-Substrat in prozessfähige Größen vereinzelt werden. Dies wird durch vor-
gegebene Ritzmarkierungen mit einem aus Diamanten besetzten Rad ausgeführt.
Die vereinzelten Substratproben mit der Größe von 50 mm x 35 mm müssen für die
weitere Herstellung der OPDs gesäubert werden. Zunächst werden die Substrate
manuell in einer Lösung aus deionisiertem Wasser und Mucasol (2 %) gereinigt und
es folgt ein Spülen mit deionisiertem Wasser. Im Anschluss werden die Substrate
nacheinander im Ultraschallbad für 15 min in Aceton und Isopropanol gespült und
in einem Ofen bei 110 °C für 2 h getrocknet und schließlich im Ultrahochvakuum
mit einem Argonplasma für 10 min behandelt. Die Transportschicht wird durch
die Rotationsbeschichtung aus einer gefilterten PEDOT:PSS Suspension (0,45 µm
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PVDF Filter; Clevios P VP AL 4083) bei 1250 rpm mit 120 s Rotationszeit ab-
geschieden und unmittelbar folgend bei 140 °C unter Umgebungsbedingungen für
10 min auf einer Heizplatte ausgebacken. Vor dem Trocknen auf der Heizplatte
wird das PEDOT:PSS von den äußeren Kontaktflächen der Elektroden entfernt.
Als Absorptionsschichten werden anschließend die Materialsysteme der Tabelle 7.6
mit der Rotationsbeschichtung aufgebracht. Alle Materialien sind in Chloroben-
zol gelöst und werden gefiltert (0,45 µm PTFE Filter). Das Additiv DIO wird
von der Firma Alfa Aesar und das P3HT (Al4002) vom Unternehmen Rieke be-
zogen. Die Materialien PC61BM und PC71BM sind von bei der Firma NANO-C
bereitgestellt und die Materialien ICBA, PCPDTBT und PTB7 werden von dem
Unternehmen 1-Material geliefert. Als Kathode werden mittels der thermischen
Vakuumverdampfung, bei einem Druck von 2 × 10−6 mbar, dünne Schichten von
Ca (2 nm) und Ag (10 nm) direkt auf die Absorptionsschichten gedampft. Al-
le Bauelemente sind durch ein Kavitätsdeckglas mit einem unter UV gehärteten
Klebstoff verkapselt.
Tabelle 7.6: Zusammenfassung der Absorptionsschichten imMaterialverhältnis und
dazugehörige Fertigungsparameter * (an Luft) ** (über Nacht im UHV).
Material Verhältnis Beschichtung / Zeit Dicke Trocknen
[wt.%] [rpm] / [s] [nm] [°C]/[min]
P3HT:PC61BM 1:0,7 / 2,00 wt.% 1000 rpm / 45 80 (±2) 140 / 15 *
P3HT:ICBA 1:0,7 / 2,00 wt.% 650 rpm / 60 87 (±2) 140 / 15 *
PCPDTBT:PC71BM 1:2,0 / 3,00 wt.% 2350 rpm / 45 75 (±2) 80 / 15 **
PTB7:PC71BM 1:1,5 / 2,25 wt.% 1750 rpm / 45 70 (±2) 8 h **
Die OPDs mit dem Materialsystem P3HT:PC61BM und P3HT:ICBA wer-
den nach der Verkapselung bei einer Temperatur von 140 °C für 10 min getem-
pert. Der gesamte Prozess der Rotationsbeschichtung wird unter Reinraumbedin-
gungen und die Fertigung der Verkapselung unter Stickstoffatmosphäre durchge-
führt. Die Herstellung solcher organischen Filme und Kathodenschichten als auch
der Prozessfluss sind in ähnlicher Weise in den Quellen [255–257] beschrieben. Die
Charakterisierung der Bauelemente erfolgt analog der Beschreibung aus Kapi-
tel 7.1.1. Die Charakterisierung des j-V-Verhaltens wird mit dem Newport Son-
nensimulator (Oriel 2, Newport 94062 ) durchgeführt und der wellenlängenab-
hängige IPCE wird mit einem System der Firma PV Measurement Inc. (Mo-
dell QEX7, IPCE Measurement System) bestimmt. Für weitere Ausführungen
der Charakterisierung wird auf das Kapitel 7.1.1 verwiesen und eine zusätzli-
che Zusammenfassung der Charakterisierung ist mit ihren Einzelheiten bei Yi [208],
Lee [210] und Ahn [211] zu finden. Für die optische Simulation wird das Absorpti-
onsmodul der Dünnschicht-Simulationssoftware SETFOS (engl. Semiconductor-
Thinfilm-Optical-Simulationsoftware) verwendet. SETFOS nutzt den Matrix- An-
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satz, um mit den optischen Eigenschaften der Schichtstruktur das Absorptionspro-
fil unter Berücksichtigung des komplexen Brechungsindex jeder einzelnen Schicht
zu berechnen. An dieser Stelle beschreibt n den Brechungsindex und k ist der
Extinktionskoeffizient. [258] Für weitere Ausführungen zum Arbeiten mit SETFOS
wird auf das Kapitel 4 verwiesen. Die optischen Konstanten, wie Brechungsindex n
und Extinktionskoeffizient k, sind für das Materialsystem P3HT:PC60BM durch
die Analyse von Daten aus der Variablen-Winkelabhängigen-Spektroskopischen
Ellipsometrie (VASE) und dem Analyzer (NIR–VIS–UV VASE, J.A. Woollam
Co., Inc.) bestimmt worden. Das Prinzip der Charakterisierung dünner organische
Schichten ist ebenfalls in Kapitel 4 und in Referenz [223] beschrieben. Die Resultate
der Integration von OPD auf Silizium-Halbleitersubstraten werden im Folgenden
diskutiert und veranschaulicht. Die Ergebnisse der IPCE Messung sind in Abbil-
dung 7.10 (a) dargestellt und zeigen die spektralen Antworten der Absorptionssys-
teme. Der größte IPCE wird für das Materialsystem PTB7:PC71BM beobachtet.
Das Materialsystem hat ein Maximum an Absorption im Rot bei 665 nm und einen
zweites im NUV bei 340 nm. Es erreicht einen IPCE von 40 % und 25 %.
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(b) Bottom- gegenüber Top-Absorption
Abbildung 7.10: Abbildung (a) zeigt den IPCE der top-absorbierenden OPD Bau-
elemente in Abhängigkeit der Wellenlänge für vier Materialsysteme inklusive der
Kathode Ca/Ag unter Beleuchtung (aktive Fläche 22,14 cm2). In (b) sind die vier
OPD-Typen in Top- und Bottom-Absorption in Abhängigkeit der Wellenlänge und
des IPCE gegenübergestellt.
Im Vergleich zu PTB7:PC71BM bei 340 nm zeigt P3HT:PC61BM 7 % weni-
ger IPCE, P3HT:ICBA weist zusätzlich 10 % weniger, und PCPDTBT:PC71BM
16 % weniger IPCE auf. Im Vergleich zu den hergestellten Bottom-Absorption-
OPD besitzen die top-absorbierenden OPD eine geringere IPCE aufgrund der
Kathode und der optischen Reflexion. Bevor das Licht zum Absorber durchdrin-
gen kann, wird es an der Eintrittsfläche durch die Ag-Kathode reflektiert und
zudem ist die Transmission des Lichtes durch die Ag-Schicht gemindert. Das Ma-
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terialsystem PTB7:PC71BM erreicht das Maximum an Absorption und das Mi-
nimum an Absorption besitzt das System PCPDTBT:PC71BM (siehe Abbildung
7.10 (b)). PCDTBT:PC70BM zeigt zudem den weitesten Bereich an spektraler
Empfindlichkeit im Vergleich zu den anderen Systemen. Dieses Materialgemisch
erreicht noch eine IPCE von 13 % bei der Wellenlänge von 800 nm. Alle vier
OPD-Materialsysteme haben ein ausgeprägtes Absorptionsmaximum zwischen 340
nm und 360 nm. Um das mikro-optische Verhalten einschließlich der Verlustkanä-
le der vier OPD Bauelemente mit opaker Anode (TiN/Al) und semitransparente
Kathode (Ca/Ag) zu verstehen, wird der Anteil an absorbierten Photonen in der
Kathode, Anode und innerhalb des P3HT:PC61BM Bauelementes errechnet. Die
für die Simulation genutzten optischen Konstanten von P3HT:PC61BM, mit dem
Mischungsverhältnis 1:0,7, sind in Abbildung 7.11 illustriert.
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Abbildung 7.11: Im oberen Teil sind die in der Simulation genutzten optischen
Konstanten k (rot gepunktete Linie) und n (schwarz gestrichelte Linie) des Mate-
rials P3HT:PC61BM gezeigt. Im unteren Bereich des Diagramms ist als Referenz
die Transmission eines blanken Glas (schwarze Linie), die Multischicht Ca/Ag als
Kathode (schwarz gepunktet) und die Transmission vom Verkapselungsglas im
Vergleich zur Reflektion des TiN (rote Linie) dargestellt.
Im oberen Teil der Abbildung 7.11 veranschaulicht der Extinktionskoeffizient
eine breite Absorption beim Maximum von 513 nm und einen geringen Peak bei
340 nm. Im unteren Teil der Abbildung 7.11 sind die Transmission des Verkapse-
lungsglases und die Transmission der Ca/Ag-Kathode auf Glas gezeigt. Die TiN-
Oberfläche zeigt eine verminderte Reflexion mit abfallender Wellenlänge, während
die Kathode ein Maximum der Transmission im nahen UV besitzt. Zum Vergleich
ist die Transmission eines blanken Glassubstrates dargestellt. In Abbildung 7.11 ist
zu erkennen, dass TiN für die Verluste im blauen- und UV-Bereich verantwortlich
ist. Das Maximum des IPCE, bei der Wellenlänge von 340 nm, liegt im Fall des
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Absorptions-Systems P3HT:PC61BM am Absorptionspeak des PC61BM [208]. Des
Weiteren wird der IPCE unterhalb von 330 nm durch die abnehmende Transmissi-
on des Verkapselungsglases bestimmt. Einerseits wird das Maximum des IPCE im
Peak bei 340 nm durch Interferenzeffekte in der Kavität verstärkt, was andererseits
zu einem ausgeprägten Minimum bei 400 nm führt. Beweis dafür ist der Extink-
tionskoeffizient, der einen viel kleineren Absorptionspeak vom PC61BM zeigt. Aus
diesem Grund kommt es zu einer weniger effizienten Absorption um 340 nm. Die
Effekte der Mikrokavität sind bei allen vier Absorptionssystemen zu beobachten,
da die Struktur der Bauelemente (Schichtdicke, Reflexion der Anode, organische
Filme, ansparente Kathode) nahezu identisch ist. Die Simulationsergebnisse in Ab-
bildung 7.12 zeigen ein Maximum von 45 % Absorption bei 325 nm Wellenlänge,
während ein zweites Maximum bei 475 nm mit 57 % existiert.
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(b) Vergleich Mischungsverhältnis
Abbildung 7.12: In (a) ist der Anteil der Absorption gegenüber der Wellenlän-
ge dargestellt. Das Diagramm zeigt die simulierte transparente Kathode (schwar-
zes offenes Rechteck), die simulierte aktive Schicht P3HT:PC61BM (roter offener
Kreis) und das TiN (blaues offenes Dreieck). Die Achse IPCE illustriert gegenüber
der Wellenlänge die gemessene Absorption (rote Linie) in guter Übereinstimmung
zur Simulation. (b) zeigt die Differenzen des Mischungsverhältnis und vergleicht
den Extinktionskoeffizienten k des Materials P3HT:PC61BM [259,260].
In der Simulation ist der Einfluss des Verkapselungsglases vernachlässigt. Der
gemessene IPCE zeigt einen Peak bei 340 nm und einen zweiten bei 500 nm
Wellenlänge und stimmt mit der Simulation überein. Die kleinen Differenzen in
den lokalen Maxima der spektralen Empfindlichkeit werden den optischen Eigen-
schaften der Absorptionsschicht PC61BM zugeordnet. Verantwortlich dafür können
Konzentrationsunterschiede der Mischung (siehe Abbildung 7.12 (b)), Schichtdi-
ckenschwankungen aufgrund von Ausgasen sowie Unterschiede in der Beschichtung
und dem Tempern sein. [261–263] Der errechnete Anteil der Absorption innerhalb der
P3HT:PC61BM-Schicht ist vergleichbar mit den Daten des gemessenen IPCE, da
vermutlich nur diese Photonen Exzitonen erzeugen und zu freien Ladungsträgern
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führen. Dies wird bestätigt durch die Simulation in Abbildung 7.12 (a). Unter-
stützend veranschaulicht der berechnete Anteil an Absorption, dass die Photonen
im roten bzw. nahen IR-Bereich als auch im nahen UV-Bereich in der Kathode
und Anode absorbiert werden. Diese Ergebnisse verdeutlichen, dass die spektrale
Form des gemessenen IPCE eine Kombination aus der Extinktion des Absorbers
und der Interferenzeffekte innerhalb des optischen Resonators ist. Dennoch wird
der Hauptanteil des Lichts von der aktiven Schicht P3HT:PC61BM absorbiert, wie
Abbildung 7.12 zeigt. Der Einfluss der Mikrokavität auf die spektrale Empfindlich-
keit ist der gleiche Effekt, wie es aus dem optischen Design der top-emittierenden
OLED bekannt ist. Top-OLED benötigen eine breite spektrale Lichtauskopplung,
um den Farbwiedergabeindex zu maximieren. [264] Demnach kann eine OPD durch
das Abstimmen der Mikrokavität auf eine bereite spektrale Empfindlichkeit als
auch schmale Absorption optimiert werden. Im Vergleich der verschiedenen Ab-
sorptionssysteme und deren elektrische Eigenschaften, erlangt das PTB7:PC71BM
bei negativer Vorspannung die höchste Photostromdichte (JPH). JPH beträgt im
Messbereich 10,72 mA/cm2 bei –1 V und 11,28 mA/cm2 bei –2 V (siehe Abbil-
dung 7.13). Im Gegensatz dazu besitzt das Gemisch P3HT:ICBA den geringsten
Photostrom zwischen 2,93 mA/cm2 bei –1 V und 3.39 mA/cm2 bei –2V.
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Abbildung 7.13: Halblogarithmische Strom-Spannungscharakteristik, gemessen im
Dunkelfeld (offene gepunktete Symbole) und unter Beleuchtung (verbundene ge-
punktete Symbole) mit der aktiven Fläche 22,14 mA/cm2 bei Sonneneinstrahlung
(AM) 1.5 G.
Der JPH der Materialien P3HT:PC61BM und PCPDTBT:PC71BM hat dazwi-
schen liegende Werte bei 4,15 mA/cm2 und 7,90 mA/cm2 bei –1 V, beziehungsweise
4,45 mA/cm2 und 10,17 mA/cm2 bei –2 V. Das OPD Bauelement mit der Absorp-
tionsschicht P3HT:ICBA besitzt einen Dunkelstrom von 2,5 × 10−2 mA/cm2 wäh-
rend PTB7:PC71BM einen Dunkelstrom von 1,9× 10−2 mA/cm2 aufweist. Die zwei
Absorbersysteme PTB7:PC71BM und PCPDTBT:PC71BM, gemischt mit dem Ad-
ditiv DIO, zeigen einen gesteigerten Photostrom im Gegensatz zu den Bauelemen-
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ten ohne Additiv. Frühere Studien zeigen, zusätzliches DIO bewirkt eine verbes-
serte Durchmischung der Absorptionsmaterialien, was einen Einfluss auf die Mor-
phologie im Nanobereich hat und die kontrollierte Phasentrennung von Fulleren-
derivaten und Donatorpolymeren ermöglicht. [32] Demzufolge führt die verbesserte
Morphologie der Materialgemische zu einer verbesserten Transport und Ladungs-
trennung. [32,199,200,253] Im Vergleich zeigen die Materialmischungen P3HT:PC61BM
und PCPDTBT:PC71BM mit den Werten 1,2 × 10−1 mA/cm2, beziehungsweise
3,2 × 10−1 mA/cm2 bei –2 V eine Größenordnung größere Dunkelströme. Für alle
genutzten Materialien führt ein Anstieg des Dunkelstromes mit steigender nega-
tiver Vorspannung zum Anstieg des Leckstromes an den Kanten der Anode [265].
Dieses Verhalten ist teilweise beeinflusst vom Prozess der Rotationsbeschichtung
und bestimmt die Änderungen der morphologischen Eigenschaften der abgeschie-
denen Schicht.
Zusätzlich beeinflussen Verunreinigungen den Anstieg des Dunkelstromes mit
steigender negativer Vorspannung. [219,220] Aus diesem Grund sehen wir das Poten-
zial den Prozess der Rotationsbeschichtung, sowie die Abscheidung der Anode zu
optimieren, um den Dunkelstrom mit negativer Vorspannung zu reduzieren. Alle
OPD Bauelemente zeigen im Hell- und Dunkelfeld (beleuchtet und unbeleuch-
tet) ein asymmetrisches j-V-Verhalten im Bereich von ±2 V. Dieses Verhalten
beruht zum Beispiel auf den asymmetrischen Bandübergängen und der Anpas-
sung zwischen den Elektroden (Anode zu Kathode). Der Voc hängt sehr stark von
dem Absorptionssystem, insbesondere von der Differenz zwischen dem Akzeptor-
Materialien [212] HOMO, sowie LUMO-Niveau des Donatormaterials [212], der Film-
morphologie [32] und seiner Kristallinität [212–216] ab.
Tabelle 7.7: Vergleich der Leistungsparameter für Top OPD mit der Variation der
Al-Schichten unter Beleuchtung, Photostromdichte JPH bei –2V, VOC Leerlauf-
spannung, Schunt-Widerstand RSH und Serien-Widerstand RS .
Absorption layer JPH VOC RSH RS
[mA/cm2] [V] [Ω] [Ω]
P3HT:PC61BM 4,45 (±0, 1) 0,44 (±0, 01) 0,65 (±0, 02) 1,09 (±0, 03)
P3HT:ICBA 3,39 (±0, 1) 0,52 (±0, 02) 1,84 (±0, 06) 0,71 (±0, 02)
PCPDTBT:PC71BM 10,17 (±0, 3) 0,66 (±0, 02) 0,98 (±0, 03) 0,53 (±0, 02)
PTB7:PC71BM 11,28 (±0, 3) 0,58 (±0, 02) 0,57 (±0, 02) 0,32 (±0, 01)
Die Zusammenfassung der Leistungsparameter für top-absorbierende Photo-
dioden mit der Variation der Absorptionsschichten ist in der Tabelle 7.7 aufge-
führt, zur Vervollständigung sind der RS und der RSH ebenfalls in der Tabelle
gegeben. Zusammenfassend wird im Kapitel 7.2.1 die Integration von aktuellen
Absorbersystemen in top-absorbierende organische Photodioden auf Siliziumsub-
straten demonstriert. Es wurden ITO-freie OPDs mit CMOS-kompatiblen Anoden-
materialien (Al-Legierung und TiN) und breiten spektralen Absorptionsbereichen
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für Anwendungen in der Sensorik gefertigt. Die Absorptionsmaterialien besitzen
verschiedene Absorptionsbereiche, beginnend von nahem UV über den sichtbaren
Bereich des Lichts hin zum nahen IR. Der größte IPCE beträgt für das Material-
system PTB7:PC71BM, bei einer Wellenlänge von 665 nm, ca. 40 %. Die spektrale
Form des IPCE wird mit der optischen Simulation anhand des Materialsystems
P3HT:PC61BM als Referenz-Bauelement erläutert. Die spektrale Empfindlichkeit
ist im Wesentlichen durch die Extinktion der Absorptionsschicht selbst bestimmt
und wird durch die optische Kavität innerhalb des Bauelements beeinflusst. Das
Verhältnis von Dunkelstrom zu Photostrom liegt im Bereich von zwei bis drei Grö-
ßenordnungen und kann sowohl über das Einstellen der Absorptionsschichtdicke
als auch durch die Verringerung der Leckströme verändert werden.
Die geminderte Reflexion der Anodenmaterialien im nahen UV legt nahe, dass
alternative Anodenmaterialien verwendet werden müssen. Um diesen Schritt um-
zusetzen, bedarf es der Entwicklung eines neuen HTL-Systems, damit das aktuelle
HTL-Material PEDOT:PSS (Al4083) ersetzt werden kann. Grund ist das Reakti-
onsvermögen des PEDOT:PSS auf die direkt angrenzenden Materialien, wie zum
Beispiel dem Aluminium oder der Organik. PEDOT:PSS (AL4083) ist mit einem
ph-Wert von 1,2 bis 2,1 [240] sehr sauer und durch die feuchtigkeitsbindende Natur
sehr reaktionsfähig [266]. In Folge dessen kann das PEDOT:PSS die Anode als auch
nachfolgende organische Schichten [267] beeinflussen oder gar schädigen. [266,268]. Des-
halb wird ein alternatives HTL-Material benötigt, was zum einen die Al-Anode
schützt und zum anderen eine gute Leitfähigkeit zur Extraktion der Ladungsträ-
ger besitzt. Molybdän (Mo) oder Molybdändtrioxid (MoO3) sind Materialien, die
als Löchertransportierende Materialien eingesetzt werden. [266,269–273] Mo und MoO3
können durch die Sauerstoff bindende Eigenschaft das Aluminium abdecken und
schützt die Anode während der darauf folgenden Präparation der Absorptions-
schichten vor Oxidation, bzw. Umwelteinflüssen.
Ein weiterer Punkt in der Optimierung der OPD-Bauelemente besteht darin,
die Kavitätsverkapselung durch eine Dünnschichtlösung zu ersetzen. Dies hätte den
Vorteil, dass in der Sensorik zu untersuchende Medien, wie fluoreszierende Lösun-
gen, direkt auf dem Bauelement untersucht werden können. Als Vorteil ergibt sich
zum einen die Verkleinerung des Abstandes zum untersuchenden Medium, ein Vor-
teil, der beim Gewicht und der Bauelementdimension deutlich wird und zum ande-
ren die Maximierung der Absorption durch die Vermeidung der Kavität durch das
Verkapselungsglas. Mit der Weiterentwicklung des Anodenkontaktes sowie der In-
tegration von Absorptions-Materialien auf Silizium-Halbleiterschaltungen in Ver-
bindung mit einer Dünnschichtverkapselung, gibt es ein breites Feld an potentiellen
Anwendungsmöglichkeiten. Außerdem besteht die Möglichkeit, durch Lösungsmit-
tel basierte Prozesse wie der Rotationsbeschichtung sehr geringe Herstellungskos-
ten zu erzielen.
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7.2.2 Optimierung der OPD-Bauelemente
Im folgenden Absatz wird die Optimierung von OPD Bauelementen bezüglich ei-
nes alternativen Kathodenmaterials (Al), einer Variation des Absorptionsmaterials
und eine HTL aus Mo und MoO3 als Ersatz für das PEDOT:PSS bewertet. Hin-
tergrund und Motivation sind sowohl die eingeschränkten optischen Eigenschaften
der TiN-Anode im blauen Spektralbereich als auch die Probleme mit dem PE-
DOT:PSS und dessen negative Eigenschaften. Durch die Modifikation soll eine
Verbesserung des Ein/Aus-Verhältnises und der Absorption erreicht werden. Des
Weiteren wird gezeigt, welchen Einfluss das Tempern auf die OPD-Bauelemente
hat und welche Möglichkeiten genutzt werden können, um eine höhere Absorption
von Licht im Bauelement zu erlangen. Diesbezüglich wird geprüft, mit welchen
Möglichkeiten eine erhöhte Einkopplung von Licht, durch die Modifikation der
Kathode und zusätzlichen Schichten realisiert werden kann.
Für die Fertigung der OPD-Bauelemente werden die Prozessschritte wie im
Kapitel 7.2.1 beschrieben genutzt. Das verwendete Substrat besteht aus 700 µm Si
und der 3 nm SiO2-Deckschicht. Die OPD sind auf dem Substrat-Layout AA5014
4F hergestellt (siehe Abbildung 7.14 (a)). Die Elektroden werden wie im Punkt
7.2.1 über Schattenmasken durch Sputtern und thermisches Verdampfen mit der
VTE hergestellt. Die aktive Fläche für die Anoden beträgt 2,5 mm × 2,54 mm.
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Abbildung 7.14: Die Abbildung (a) zeigt das OPD Substrat AA5014 4F mit den
vier zugehörigen OPDs und der Glasverkapselung zur Optimierung. In (b) ist die
Reflektion der Anoden-Materialien Al und TiN im Vergleich dargestellt.
Das Mo und MoO3 wird ebenfalls durch das Sputtern vollflächig ohne eine
Maskierung aufgebracht. Das Absorbermaterial (P3HT:PC61BM) mit einem Mas-
senanteil von 2 wt % wird mit der Rotationsbeschichtung in innerter Atmosphäre
(N2) in einer Handschuhbox aufgetragen und für die AA5014 4F Substrate manu-
ell durch Wischen strukturiert. Die Verkapselung erfolgt mit einem Kavitätsglas
in N2-Atmosphäre, das mit einem Epoxidharz aufgebracht und durch UV-Licht
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ausgehärtet wird. Die aktiven Flächen werden während der UV-Belichtung durch
eine Maske verdeckt. Um die gefertigten OPD-Bauelemente und deren Weiterent-
wicklung zu bewerten, werden im kommenden Kapitel die j-V-Kennlinie und der
IPCE betrachtet. Die Empfindlichkeit zeigt zudem die Wellenlängenbereiche, in
denen die wesentliche Absorption der OPD besteht. Bei der Charakterisierung
der j-V-Kennlinie wird der Sonnensimulator von der Firma AESCUSOFT bei
1,5 AM G mit der Strahlleistung von 1000 W/m2 betrieben. Der IPCE und die
Empfindlichkeit werden über einem Monochromator mit definierter Wellenlänge
mit dem OPD-Messplatz charakterisiert. Der OPD-Messplatz besteht aus einer
Wolfram-Halogen-Lichtquelle (Spectral Products, ASBN-W100 ), einem Chopper
(ThorLabs, MC2000 ) und einem Lock-In-Verstärker (AMETEK, Lockin Ampli-
fier 7270DSP). Vor der Nutzung der Systeme wird der Sonnensimulator mit der
Standard-Si-Solarzelle (FHG ISE, RS-ID-3 ) und der OPD-Messplatz mit dem
Standard-Detektor (ThorLabs S120VC ) kalibriert. Hierbei sind die OPD-Proben
fixiert und die inaktiven OPD-Quadranten werden in den Messungen maskiert.
Motivation zur Optimierung der OPD-Bauelemente ist der Ersatz des TiN als An-
odenmaterial, die Verbesserung des Ein/Aus-Verhältnis sowie die Steigerung der
Absorption. Einleitend ist in Abbildung 7.14 die Reflexion des TiN mit der Re-
flexion des Aluminium gegenübergestellt. In der Bewertung der Reflexion ist zu
sehen, dass TiN als Anodenkontakt eine sehr große Absorption im Bereich kleiner
als 600 nm besitzt. Die Reflektion sinkt von 80 % bei 600 nm bis auf 20 % bei 300
nm. Betrachten wir die Absorption der OPD mit TiN und dem P3HT:PC61BM
Materialgemisch, so bemerken wir den Einbruch der Absorption im IPCE im Wel-
lenlängenbereich von 350 nm bis 500 nm (siehe Abbildung 7.12 (a)). Nutzt man
dagegen Aluminium als Anodenkontakt, kann die Reflektion der OPD im Bereich
von 300 nm bis 600 nm gesteigert werden. Um die Al-Anode jedoch nutzen zu kön-
nen, bedarf es Veränderungen der Prozesskette, da das Al sehr reaktiv gegenüber
O2 und H2O ist. Das TiN hingegen schützt die darunter liegende Al-Legierung und
zeigt keine Probleme mit der HTL aus PEDOT:PSS.
Tabelle 7.8: Veranschaulichung der Schichtfolge in Abhängigkeit des Massenanteils
von P3HT:PC61BM mit jeweils 2,0 wt % und 1,5 wt %.
OPD 2,0 wt % OPD 1,5 wt %
Material Schichtdicke Schichtdicke Rate Prozess
[nm] [nm] [nm/s] (rpm)
Kavitätsglas ja ja UV-Härten
Ag 10 (±0, 01) 10 (±0, 01) 0,03 VTE
Ca 3 (±0, 01) 3 (±0, 01) 0,03 VTE
P3HT:PC61BM 85 (±2, 0) 70 (±2, 0) (1250) Coating
MoO3 5 (±0, 2) 5 (±0, 2) 0,0125 Sputtern
Mo 1,5 (±0, 2) 1,5 (±0, 2) 0,15 Sputtern
Al 50 (±2, 0) 50 (±2, 0) 0,63 VTE
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Als Möglichkeit, das PEDOT:PSS zu ersetzen, wird die HTL-MoO3 als Schicht
eingeführt. Diese schützt das Al vor der Degradation an der Atmosphäre und in
den Folgeprozessen. In Abbildung 7.15 sind gefertigte OPD-Bauelemente darge-
stellt, die zum einen ohne und zum anderen mit dem Schritt des Tempern (140 °C
für 10 min) charakterisiert wurden. Die Struktur der OPD (OPD 2,0 wt %) ist mit
den Prozessen in der Tabelle 7.8 gezeigt und die Abbildung 7.15 (a) bis (c) ver-
anschaulichen die j-V-Kennlinie bzw. zugehörige Absorption und Empfindlichkeit
der OPD-Bauelemente.
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(c) Empfindlichkeit im Vergleich
Abbildung 7.15: Die Abbildung (a) veranschaulicht die j-V Kennlinie vor und nach
dem Ausheizen der OPD bei 140 °C/10 min. In (b) ist der IPCE bei 0 V und in (c)
die Empfindlichkeit der ausgeheizten gegenüber der ungetemperten OPDs gezeigt.
Die OPD hat den Schichtaufbau wie in Tabelle 7.8 gezeigt, die Absorptionsschicht
hat einen Massenanteil von 2,0 wt %.
Die Kennwerte der charakterisierten OPDs sind in Tabelle 7.9 verdeutlicht. In
der Gegenüberstellung ist der unsymmetrischen Verlauf der j-V-Kennlinien zwi-
schen +2 V und –2 V zu beobachten. Dieses Verhalten veranschaulicht die Verän-
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derung der morphologischen [261] und elektrischen Eigenschaften des Absorptions-
materials P3HT:PC61BM. Dieser Effekt wird durch die Dauer, die Höhe der Tem-
peratur, die Zusammensetzung von P3HT:PC61BM (Massenanteile) sowie durch
das genutzte Lösungsmittel beeinflusst. [34,261] In der Arbeit von Dang [34] sind diese
Einflüsse ausführlich im Überblick dargestellt. Das Tempern ermöglicht die Ver-
netzung des P3HT und PC61BM von Nanometer großen Gebieten hin zu den
optimalen Größen entsprechend der Exzitonen-Diffusionslängen der Materialien
P3HT und PC61BM. [34,35] Eine mögliche Erklärung der steileren Kennlinie für die
getemperten Bauelemente ist der größere Kontaktbereich der Polymerschicht zur
Metall-Kathode nach dem Ausheizen, was zu einer effizienteren Ansammlung der
Ladungen an der Grenzfläche führt. [274] Weiterhin wirkt das Tempern der Verar-
mung des PCBM an der Grenzfläche der Kathode entgegen. [275]
Tabelle 7.9: Die Tabelle zeigt die Kennwerte der OPD unter Temperatureinfluss
aus Abbildung 7.15 und zudem die zwei verschiedenen Anodentypen aus Abbildung
7.16 im Vergleich. Benannt sind der Photostrom (JPH) sowie der Dunkelstrom (J0)
bei -2V, die Leerlaufspannung (VOC), der IPCE und Empfindlichkeit (Emp.) bei
550 nm.
OPD JPH J0 VOC IPCE Emp.
[mA/cm2] [mA/cm2] [V] [%] [A/W]
Getempert 8,04 (±0,24) 0,011 (±3,3E−4) 0,59 (±0,02) 37,5 (±0,8) 0,166
Ungetempert 7,09 (±0,21) 0,005 (±1,5E−4) 0,53 (±0,02) 28,8 (±0,6) 0,128
OPD
TiN/PEDOT:PSS 4,40 (±0,13) 0,114 (±3,4E−3) 0,44 (±0,01) 22,8 (±0,5) 0,098
Al/Mo/MoO3 8,10 (±0,23) 0,004 (±1,2E−4) 0,59 (±0,01) 37,5 (±0,8) 0,169
Zudem wird durch das Tempern eine größere kristalline Morphologie erzeugt,
die zur Vergrößerung der Ladungsübertragung und zur Unterdrückung der La-
dungsrekombination im Bauelement führt. [276] Die Differenz der j-V-Charakteristika
zwischen beiden Kennlinien beruht des Weiteren auf der Differenz des RS beider
Bauelemente. Die getemperte Probe, 140 °C für 10 min, hat einen geringeren RS als
ohne Tempern, was auch Li und andere ab einem Temperatureintrag von 70 °C be-
merken. Die Temperatur hat einen Einfluss auf die Morphologie und Vernetzungs
bzw. Verbindungseigenschaften von Akzeptor zu Donator. [274] Der maximale Pho-
tostrom JPH in Sperrrichtung als auch der Dunkelstrom bei –4 V unterscheiden sich
nicht wesentlich voneinander. Die IPCE zeigt, dass Tempern einen positiven Effekt
auf die Absorption der Bauelemente hat (siehe Abbildung 7.15 (b)). Die Extinktion
der getemperten Proben hängt dabei von der Temperatur ab, eine größere Absorp-
tion wird mit Tempern ab einer Temperatur von 70 °C bis 150 °C erreicht. [274] Der
IPCE in Abhängigkeit der Wellenlänge hat die größte Differenz bei 560 nm, wobei
die größte Empfindlichkeit der OPD in diesem Bereich der Wellenlänge zu finden
ist (siehe Abbildung 7.15 (c)). Durch die positiven Eigenschaften des Temperns und
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dessen Einfluss auf das Absorptionsverhalten sowie die Empfindlichkeit der OPD-
Bauelemente werden in diesem Kapitel alle nachfolgenden Kennlinien immer unter
dem Aspekt des Temperns veranschaulicht. Dementsprechend wird der Schritt des
Temperns nach der Verkapselung und vor der Charakterisierung der Bauelemente
durchgeführt. Wie in Tabelle 7.8 zu sehen, wird der Al-Anodenkontakt mit der
Absorptionsschicht von 2,0 wt % verwendet. Abbildung 7.16 (a) und (b) zeigen
die Variation der Anoden und HTL Struktur im Vergleich. In Tabelle 7.9 sind
die elektro-optischen Kennwerte gezeigt. Die Darstellung der j-V-Kennlinien sowie
dem IPCE verdeutlicht die elektro-optischen Veränderungen der OPD. Das Al zeigt
im Bereich von 350 nm bis 600 nm eine hohe Reflexion des Lichtes, was sich im
größeren IPCE und im Maximum der j-V-Kennlinie bei –2 V ausdrückt. Zudem
hat das System des Anodenkontaktes mit der HTL (Al/Mo/MoO3) auch einen
positiven Einfluss auf den Dunkelstrom der OPD. Die Abbildung 7.16 (a) zeigt
die Differenz des Dunkelstroms von ca. einer Größenordnung bei –2 V. Dieser Ef-
fekt wird durch die Elektronen blockierenden Eigenschaften des MoO3 beeinflusst.
Die dünne MoO3-Schicht bewirkt, dass der RS steigt, da der Elektronenfluss in
Sperrrichtung gemindert wird. [277]
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(b) Vergleich des IPCE
Abbildung 7.16: In Abbildung (a) ist die j-V Kennlinie der OPD mit
TiN/PEDOT:PSS gegenüber der Diode mit Al/Mo/MoO3 dargestellt, (c) zeigt
den IPCE der beiden OPD mit Anode und HTL.
Außerdem sind auch die Rauigkeit der Anodenkontakte verschieden. Beide An-
odentypen wurden mit dem Sputterprozess hergestellt und zeigen eine Differenz in
der mittleren Rauheit (Ra) und der quadratischen Rauheit (Rms). In Abbildung
7.17 sind der Ra und Rms mit dem Rasterkraftmikroskop (engl. AFM) in Abhän-
gigkeit ihrer Topografie abgebildet. Das AFM Dimension 300 der Firma Veeco ist
im Nicht-Kontakt-Modus mit einem Abstand von 1 nm bis 10 nm eingestellt. Der
Ra ist mit 6,27 nm bei einer Fläche von 6,7 µm2 für das TiN größer als der Ra für
das Al mit dem Wert von 1,43 nm und der Fläche 1,0 µm2. Ebenfalls ist auch der
Rms im Vergleich mit der Al-Anode größer, dieser beträgt für die Al-Anode 1,8
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nm (1,0 µm2) und für das TiN 8,9 nm (6,7 µm2). Das zeigt, dass auch die Rauheit
der TiN Anodenschicht, siehe Abbildung 7.16 (a), einen Einfluss auf den Sperr-
strom hat, da dieser für die OPD mit TiN Anode wesentlich schneller in Richtung
negativer Spannung steigt. Daneben ist zu erkennen, dass die OPD-Bauelemente
mit der Mo/MoO3 als Zwischenschicht schon ab der Spannung von –0,5 V den
maximalen JPH von 7,6 mA/cm2 erreichen. Betrachtet man jedoch die Bauele-
mente mit TiN/PEDOT:PSS, so ist zu bemerken, dass mit steigender negativer
Spannung der JPH erst bei –1,0 V sein Maximum von ca. 4,2 mA/cm2 erreicht. In
Folge der Integration von Aluminium als Anodenmaterial und dem Mo/MoO3 als
HTL für die Injektion der Löcher und der Elektronen-blockierenden Schicht (EBL)
für das Blocken der Elektronen sind die Vorteile in den OPD-Bauelementen mit
dem Aufbau Al/Mo/MoO3 zu erkennen. Die Änderung des Anodenmaterials sowie
die Einführung der HTL/EBL ermöglicht einen Sprung der Leistung der Bauele-
mente bezüglich des Ein/Aus-Verhalten bei –4 V um eine Größenordnung sowie
einen Anstieg des IPCE um ca. 11,5 % bei 500 nm. Dementsprechend wird die
Struktur (AL/Mo/MoO3) genutzt, um in folgenden Experimenten die Absorpti-
onsschicht in ihrer Zusammensetzung zu variieren. Motivation für die Variation der
Massenanteile ist die weitere Reduktion des Dunkelstromes sowie der Einfluss auf
das Absorptionsverhalten der OPDs. Es soll geprüft werden, ob durch die Variati-
on, veränderte Transport- und morphologische Eigenschaften in Abhängigkeit des
Massenanteils und der daraus resultierende Einfluss auf die OPDs im j-V-Verhalten
und IPCE zu sehen sind.
(a) Abbildung der TiN-Anode (b) Abbildung der Al-Anode
Abbildung 7.17: In Abbildung (a) und (b) ist der Ra und Rms mit dem AFM
gezeigt. In (a) ist das 10 nm dicke TiN dargestellt, in (b) ist die Al-Anode mit 50
nm Dicke gezeigt.
Die OPDs sind ebenfalls auf dem 700 µm Si-Substrat mit der 3 nm SiO2-
Schicht und dem Layout AA5014 4F (aktive Fläche von 6,35 mm2) realisiert. Im
Versuch ist der Massenanteil von 2,0 wt % auf 1,5 wt % reduziert worden. Die OPD
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mit 2,0 wt % hat ein Verhältnis von 1:0,7 mit dem Materialgewicht von 0,04525
g (P3HT:PCB61BM) in 2 ml CB gelöst. Das Bauelement mit dem Massenanteil
von 1,5 wt % hingegen hat das Verhältnis von 1:0,7 (P3HT:PCB61BM), gelöst in
2 ml CB. Tabelle 7.8 verdeutlicht die Unterschiede der zwei OPD-Bauelemente
und gibt Aufschluss über die genutzten Prozesse. Beide OPDs sind auf dem Si-
Substrat mit Siliziumoxidschicht und der Al-Anode und HTL aus Mo und MoO3
gefertigt. Darüber sind die zwei Absorber mit der Variation des Massenanteils per
Rotationsbeschichtung bei 1250 rpm abgeschieden.
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(c) Empfindlichkeit im Vergleich wt%
Abbildung 7.18: Die Abbildung veranschaulicht die Gegenüberstellung der Mas-
senanteile von jeweils 2,0 wt % zu 1,5 wt %. In (a) ist die j-V-Charakteristik und
in (b) der IPCE dargestellt, Abbildung (c) zeigt die Empfindlichkeit der OPD im
Vergleich.
Zum Abschluss wird die Kathode (Ca/Ag) durch das thermische Verdampfen
und Schattenmasken strukturiert und mit einem Verkapselungsglas abgedeckt. In
den Abbildungen 7.18 (a) bis (c) sind die Ergebnisse der Variation dargestellt
und Tabelle 7.10 zeigt die Kennwerte im Überblick. Die j-V-Kennlinie zeigt keinen
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deutlichen Einfluss der Variation auf das Ein/Aus-Verhältnis. Die OPDs mit 2,0
wt % erreicht bei –4 V sein maximalen JPH bei 8,3 mA/cm2, wogegen der JPH
für die OPDs mit 1,5 wt % bei 4,8 mA/cm2 liegt. Vergleicht man das Ein/Aus-
Verhältnis bei –4 V, ist keine signifikante Verbesserung durch die Reduktion der
Massenanteile zu sehen. Eine geringe Verbesserung kommt nur durch das Absin-
ken des JPH zustande. Beobachtet man hingegen die Absorption gegenüber der
Wellenlänge in Abbildung 7.18 (b), zeigt sich eine deutliche Änderung des IPCE.
Diese wird durch verschiedene Effekte hervorgerufen. Die veränderten morpho-
logischen [278,279] und elektrischen Eigenschaften [276,280] in Abhängigkeit der Mas-
senanteile von P3HT:PCB61BM tragen dazu bei, dass zum Beispiel die Ladungs-
trägermobilität [276,280] und die Struktur der photoaktiven Schicht [261,278,279] die Ab-
sorptionseigenschaften und resultierend den IPCE verändern. Die Absorption sinkt
für die OPD mit dem Massenverhältnis von 1,5 wt % bei 550 nm auf 28,9 % im
getemperten Zustand. Die Gegenüberstellung der Empfindlichkeit zeigt, dass die
OPD mit dem Massenanteil von 2 wt % eine deutlich größere Sensibilität hat.
Tabelle 7.10: In der Tabelle sind die elektro-optischen Eigenschaften der Variati-
on des Massenverhältnis veranschaulicht. Angegeben sind der Photostrom (JPH)
sowie der Dunkelstrom (J0) bei –4V, die Leerlaufspannung (VOC), der IPCE und
Empfindlichkeit (Emp.) bei 550 nm.
OPD JPH J0 VOC IPCE Emp.
[mA/cm2] [mA/cm2] [V] [%] [A/W]
2,0 wt% 8,30 (±0,25) 0,058 (±1,7E−3) 0,59 (±0,02) 37,5 (±0,8) 0,167
1,5 wt% 4,80 (±0,14) 0,020 (±6,0E−4) 0,58 (±0,02) 28,9 (±0,6) 0,093
Das Maximum von 0,170 A/W liegt für die OPD mit 2 wt % bei 570 nm und
ist deutlich verschoben zum Maximum der OPD mit 1,5 wt %, die das Maximum
von 0,09 A/W bei 557 nm hat. Das zeigt, dass die Variation der Massenanteile Ein-
fluss auf die Empfindlichkeit hat. Sowohl das Maximum der Empfindlichkeit als
auch die Verschiebung auf der x-Achse in Abbildung 7.18 (c) verdeutlichen das.
Aus diesem Experiment abgeleitet, ist durch die Variation der Massenanteile kein
signifikanter Einfluss auf den JPH und das Ein/Aus-Verhältnis zu beobachten. Mit
Blick auf den IPCE und die Empfindlichkeit ist hingegen eine deutliche Änderung
zu sehen. Die maximale Absorption des Lichtes verschiebt sich um ca. 13 nm und
verringert sich für die OPD mit dem Massenanteil von 1,5 wt %. Demzufolge wird
in den kommen Experimenten die Schichtarchitektur aus Tabelle 7.8 mit dem
Massenanteil von 2 wt % für die Absorptionsschicht genutzt. Da durch die Va-
riation der Massenanteile keine wesentliche Verbesserung des Ein/Aus-Verhältnis
erzielt wurde, wird nun der Versuch unternommen, eine alternative Kathode mit
zusätzlicher Licht-Einkoppelschicht zu etablieren. Motivation dafür ist, die Ca-
Schicht in dem Kathodenaufbau zu ersetzen, da das Ca dazu neigt, beim Tempern
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oder bei Problemen mit der Verkapselung durch den Einfluss von O2 und H2O zu
oxidieren. Als Folge entsteht im OPD-Bauelement durch die Oxidation des Ca ein
sehr großer RS und die Ladungsträgerextraktion über den Kathodenkontakt wird
behindert. Darüber hinaus hat die Ag-Kathodenschicht bei geringen Schichtdicken
das Bestreben, sich nicht homogen zu schließen. Ein Ersatz der Ca-Zwischenschicht
kann somit hilfreich sein, um eine homogenes Ag-Kathodenwachstum zu generie-
ren. Die Idee ist, dass Ca/Ag-Kathodensystem durch ein Gold (Au)/Ag-System zu
ersetzen. In den Arbeiten von Schubert und anderen wurden solche alternativen
transparenten Topkontakte schon für Solarzellen auf ITO-Glas in Top-Absorption
gezeigt. Als Ergebnis konnte Schubert und Kollegen sehr gute Eigenschaften für
die Transparenz und Leitfähigkeit zeigen. [128,129] Zudem soll untersucht werden,
dass nicht nur die Veränderung der Kathode einen Einfluss auf Leitfähigkeit und
Transparenz hat, sondern zusätzlich auch die Absorption durch eine organische
Deckschicht gesteigert werden kann.
Tabelle 7.11: Veranschaulichung der Schichtabfolge in Abhängigkeit der Kathode
und der Einkoppelschicht für OPDs mit der Absorptionsschicht 2,0 wt %. Die Ma-
terialien mit Bindestrich (-) sind nicht im Schichtaufbau enthalten und ∗ bezeichnet
die Einheit [rpm].
OPD
Ca/Ag Ca/Ag/NET-18 Au/Ag/NET-18
Material Schichtdicke Schichtdicke Schichtdicke Rate Prozess
[nm] [nm] [nm] [nm/s]
Kavitätsglas ja ja ja - UV-Härten
NET-18 - 60 60 0,05 VTE
Ag 10 10 10 0,03 VTE
Au - - 3 0,01 VTE
Ca 3 3 - 0,03 VTE
P3HT:PC61BM 85 85 85 1250* Coating
MoO3 5 5 5 0,02 Sputtern
Mo 1,5 1,5 1,5 0,15 Sputtern
Al 50 50 50 0,63 VTE
Im anschließenden Experiment werden demzufolge die Erkenntnisse der zu-
vor durchgeführten Optimierung als Ausgangspunkt genutzt, um die OPD mit
der Au/Ag-Kathode inklusive der organischen Deckschicht NET-18 zu fertigen. In
der Tabelle 7.11 sind die Schichtabfolgen gegenübergestellt. Die OPD sind bis zur
Absorptionsschicht gleichwertig gefertigt und unterscheiden sich nur anhand der
Kathode und Einkoppelstruktur. Die Ca/Ag-Kathode fungiert als Referenz und
die Au/Ag-Kathode als alternativer Kontakt. Das NET-18 wirkt als zusätzliche
Deckschicht und soll das Einkoppeln von Licht durch den Unterschied des Bre-
chungsindex n von Ag (n550nm = 2,7 ) zu NET-18 (n550nm = 1,79) in die OPD
verstärken. Aufgrund der NET-18-Schicht kommt es zu einer größeren Photonen-
absorption der OPD-Bauelemente und deshalb zum höheren IPCE. Meiss und
andere zeigen so eine Möglichkeit, mit organischen Halbleitern mehr Licht zu ab-
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sorbieren. [281,282] Das organische Halbleitermaterial Alq3 führt laut Meiss [281,282]
und Schubert [128,129] zu solch einer Steigerung der Photonenabsorption aufgrund
der Änderung der Brechungseigenschaften des Alq3 zu MoO3. In den Abbildungen
7.19 (a) bis (c) ist das Resultat der Kathodenmodifikation illustriert und Tabelle
7.12 fasst die Kennwerte zusammen. In Abbildung 7.19 (a) ist nur ein geringer
Unterschied des j-V-Verhaltens zwischen der Referenz-OPD und der OPD mit
Deckschicht zu sehen.
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(d) Simulierte Absorption
Abbildung 7.19: Die Abbildung zeigt die Kathoden-Typen und Deckschicht mit der
Referenz von jeweils 2,0 wt % . In (a) ist die j-V-Charakteristik und in (b) der IPCE
dargestellt, die Abbildung (c) zeigt die Empfindlichkeit der OPD im Vergleich und
in (d) ist die simulierte Schichtabsorption des P3HT:PC61BM dargestellt.
Der JPH beträgt für die OPDs mit der Referenzkathode Ca/Ag 8,3 mA/cm2
entgegen 8,8 mA/cm2 für Ca/Ag/NET-18 und 9,0 mA/cm2 für die Schichtabfolge
Au/Ag/NET-18. Dies liegt an der gesteigerten Absorption der OPD-Bauelemente
aufgrund des NET-18 als Einkoppelstruktur, wie in Abbildung 7.19 (b) und (c)
zu sehen. Betrachten wir das Verhalten der j-V-Kennlinie im Bereich von –1 V bis
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+2V so ist zu erkennen, dass die Proben mit der NET-18-Deckschicht einen steilen
Kennlinienverlauf zeigen. Das lässt vermuten, dass der Temperatureintrag während
der Organikabscheidung einen Einfluss auf die OPD und ihre j-V-Kennlinie in der
Steilheit hat. Durch den Temperatureintrag ab 70 °C kommt es durch die thermi-
sche Verdampfung des Au, Ag und NET-18 zu morphologischen Veränderungen
im OPD-Bauelement, die zusammen mit dem Tempern nach der Verkapselung
(140°C/10 min) eine deutliche Änderung zwischen –1 V und –2 V zeigt. [274] Die
größere kristalline Morphologie [274], die Vergrößerung der Ladungsübertragung und
die Unterdrückung der Ladungsrekombination [276] bewirkt dieses Verhalten in den
OPD-Bauelementen durch den zusätzlichen Temperatureintrag. Die zusätzliche
Temperaturbelastung der OPD durch die Herstellung der NET-18-Deckschicht be-
wirkt einen geringeren RS, als nur das Tempern nach der Fertigung, was auch Chen
und andere im IPCE und der Stromdichte bei Polymersolarzellen bemerken. [261]
Tabelle 7.12: Die Tabelle zeigt die J-V-Parameter aller OPD-Bauelemente der Ka-
thodenvariation einschließlich: Photostrom (JPH) und Dunkelstrom (J0) bei –4V,
Leerlaufspannung (VOC), IPCE und Empfindlichkeit (Emp.) bei 550 nm gemessen
wurden.
OPD JPH J0 VOC IPCE Emp.
[mA/cm2] [mA/cm2] [V] [%] [A/W]
Ca/Ag 8,30 (±0,25) 0,441 (±1,3E−2) 0,47 (±0,01) 34,0 (±0,7) 0,150
Ca/Ag/NET-18 9,00 (±0,27) 0,475 (±1,4E−2) 0,46 (±0,01) 38,3 (±0,8) 0,170
Au/Ag/NET-18 9,05 (±0,27) 0,227 (±6,8E−3) 0,46 (±0,01) 41,5 (±0,8) 0,184
Wird der IPCE in Abhängigkeit der Kathode und Deckschicht betrachtet, so
ist zu sehen, dass auch hier die Referenz mit der Ca/Ag-Kathode einen geringeren
Wert hat. Die Kathoden Ca/Ag und Au/Ag, inklusive der Licht-Einkoppelschicht
NET-18, haben im Bereich von 500 nm bis 600 nm eine wesentlich höhere Ab-
sorption. Der IPCE hat bei der Wellenlänge von 550 nm für die OPD mit der
Au/Ag/NET-18 Schichtfolge eine Größe von 41,5 % und für die OPD mit der
Kathode/Deckschicht Ca/Ag/NET-18 einen Wert von 38,3 %. Hingegen hat die
Referenz bei der Wellenlänge von 550 nm nur einen Wert von 34,0 %. Das lässt die
Aussage zu, dass die OPD mit der Kathode Ca/Ag/NET-18 im Bereich von 500
nm bis 600 nm eine Verbesserung des IPCE von ca. 4,3 % gegenüber der Referenz
ohne NET-18 Deckschicht hat. Der Vergleich zwischen der Kathoden Ca/Ag/NET-
18 mit dem alternativen Kontakt Au/Ag zuzüglich der NET-18 Deckschicht zeigt
eine zusätzliche Steigerung des IPCE von 3,2 %. Diese Steigerung ist ebenfalls in
der Empfindlichkeit zu sehen. Abbildung 7.19 (c) veranschaulicht, dass die Emp-
findlichkeiten für die Proben mit der NET-18 Deckschicht über der Referenz liegt.
Betrachtet man die erwartete Absorption aus der Simulation in Abbildung 7.19
(d), so wird festgestellt, dass die Platzierung des NET-18 direkt über der Ka-
thode als Deckschicht den gewünschten Erfolg der größeren Lichteinkopplung im
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Bereich von 500 nm bis 600 nm gebracht hat. Die Absorptionsschicht zeigt in
der Simulation für die Referenz (Ca/Ag) bei 550 nm eine geringere Absorption
als die Ca/Ag/NET-18-Schichtabfolge. Im Vergleich der Ca/Ag/NET-18 mit der
Au/Ag/NET-18-Schichtabfolge ist zudem eine zusätzliche Steigerung der Absorp-
tion in der P3HT:PC61BM-Absorptionsschicht durch veränderte Transmissionsei-
genschaften durch Minimierung der Reflexion an der Grenzfläche zu Luft zu sehen.
Das Ergebnis der Simulation deckt sich somit mit der Messung, im Bereich von
500 nm bis 600 nm wird die Absorption durch das NET-18 gesteigert. Die Schich-
tabfolge Au/Ag/NET-18 bringt noch einen zusätzlichen Sprung in der Absorption
der OPD-Bauelemente im Bereich von 500 nm bis 600 nm.
Durch die Einführung der Au-Zwischenschicht mit Ag als Kathode ist ein
besseres j-V-Verhalten erreicht worden und der IPCE sowie die Empfindlichkeit
wurden gesteigert. Durch die Au-Zwischenschicht kommt es zur Verbesserung der
morphologischen und elektrischen Eigenschaften der Kathode. Das Au bewirkt
eine schnellere Koaleszenz bei geringeren Ag-Dicke in der Fläche, was zu einer
größeren Leitfähigkeit der Kathode und in Folge einem geringeren RS im OPD-
Bauelement im Vergleich zu der Referenz (Ca/Ag) führt. Des Weiteren wird durch
die Au-Zwischenschicht die Kavität der OPD verändert. Die Absorption wird mit
der vergrößerten Transparenz der Kathode gesteigert. [129] Das Verhalten der j-
V-Kennlinie, die Absorption sowie die Empfindlichkeit konnte mit der Au/Ag-
Schichtabfolge verbessert werden. Der Temperatureinfluss während der thermischen-
Beschichtung sowie die optischen Eigenschaften des NET-18 (n & k) wirken posi-
tiv im Schichtverbund. Eine Steigerung der Absorption konnte mit dem Material
NET-18 als Deck- und Einkoppelschicht durch die Reduktion der Reflexionseigen-
schaften an der Grenzfläche zu Luft erreicht werden. Die optische Eigenschaften
der NET-18-Deckschicht wirkte sowohl bei der Referenz-OPD (Ca/Ag) als auch
bei der OPD mit der (Au/Ag) Kathode. Unter dem Fokus der Sensorik kann am
Beispiel des R6Gs und der Absorption bei der Wellenlänge von 550 nm bis 650 nm
gezeigt werden, dass die OPDs die maximale Empfindlichkeit in diesem Wellenlän-
genbereich haben. Das zeigt, dass es möglich ist, OPDs durch die Änderung der
Kavität auf selektive Bereiche der Absorption und Empfindlichkeit zu justieren.
7.2.3 Technologieübertrag auf 8-Zoll-Halbleitersubstrate
Ausgangspunkt und Motivation für die Skalierung von kleinen Substraten auf die
Größe von 8-Zoll-Halbleitersubstraten ist die Weiterentwicklung der Herstellungs-
prozesse aus dem Labormaßstab auf das Serienfertigungsniveau. Durch den Über-
trag von Laborgröße auf qualifizierte Standard-Halbleiterprozesse ist eine höhere
Reproduzierbarkeit der Einzelprozesse zu erwarten, zudem können zur Ansteue-
rung der Bauelemente integrierte Schaltkreise verwendet werden. Der Übertrag auf
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8-Zoll-Größe bringt zudem den Vorteil von großflächigen Photodetektoren. Die Fer-
tigungsprozesse in diesem Maßstab ermöglichen eine optimale Ausnutzung von Flä-
chen sowie einen potentiellen Füllfaktor von nahezu 100 %. [283] Durch die Verwen-
dung von 8-Zoll-Wafern und deren Standardprozessen ergibt sich zudem ein nied-
rigerer Preis pro Bauelement durch geringe Fertigungs- und Prozesskosten. [283,284]
Der Übertrag auf die 8-Zoll-Wafer bringt für die OPD-Sensoranwendungen somit
mehrere Vorteile. Außerdem bestehen jedoch Herausforderungen, um OPDs für die
Analytik von Flüssigkeit und Stoffen zu verwenden. Grund sind zum Beispiel die
Fluoreszenz oder Phosphoreszenz von Stoffen, die durch die geringe Intensitäten
einen geringen Abstand von Sender zu Empfänger erfordern. Daher wird in die-
sem Kapitel gezeigt, wie der Übertrag der OPD-Fertigung von kleinen auf große
Substrate (8-Zoll-Wafer) durchgeführt wird und welche Veränderungen in der Her-
stellung und der Technologie durchgeführt wurden. Bei der Integration der OPD-
Technologie auf 8-Zoll-Wafergröße werden zum Teil die Prozesse der Fertigung aus
den zuvor behandelten Kapiteln 7.2 und 7.2.2 genutzt. Da in der Skalierung der
OPD-Technologie die Strukturierung und Verkapselung eine große Rolle spielen,
wird gezeigt, dass die organischen Materialien (P3HT:PC61BM) mittels orthogo-
naler Photolithographie strukturiert und die OPDs durch ein Dünnschichtsystem
verkapselt werden. Das elektro-optische Verhalten der OPDs wird anhand von j-
V-Kennlinien, dem IPCE und der Empfindlichkeit der gefertigten Bauelemente
charakterisiert und mit Referenzbauelementen verglichen.
In Kapitel 7.2 und 7.2.2 wurden die Integration sowie die Optimierung von
OPDs auf Halbleitersubstraten behandelt. Die OPDs sind unter dem Aspekt der
Vergrößerung des Ein/Aus-Verhältnisses in ihrer Schichtarchitektur, mit Blick auf
die Absorptions- und Anodenmaterialien sowie die Massenanteile, variiert wor-
den. Für den Übertrag der OPD-Technologie auf den 8-Zoll-Halbleiterwafer mit
dem Layout AA5014 werden die Ergebnisse aus beiden Kapiteln genutzt, um die
Schichtabfolge für die Herstellung der OPDs zu definieren. In der Tabelle 7.13
ist die verwendete Schichtarchitektur der OPDs dargestellt und Abbildung 5.5
zeigt das genutzte 8-Zoll-Waferlayout AA5014. Die Prozesse zur Herstellung der
Anodenstruktur sowie das Aufbringen der Absorptionsschicht (P3HT:PC61BM)
werden wie im Kapitel 7.2 und 7.2.2 beschrieben, durchgeführt. Für die detail-
lierte Beschreibung dieser Prozesse wird an dieser Stelle auf Kapitel 7.2 und 7.2.2
verwiesen. Nur die Strukturierung der Absorptionsschicht sowie die Verkapselung
der OPD-Bauelemente auf 8-Zoll-Wafergröße unterscheiden sich zu der Herstellung
auf kleinen Substraten in ihrer Technologie und werden nachfolgend erklärt. Für
die Strukturierung wird die orthogonale Photolithographie, wie sie von Zakhidov,
Taylor und anderen für die Strukturierung von organischen Halbleiterschichten
für OLED [285–287] und Dünnschichttransistoren (engl. OTFT) [288–290] gezeigt wur-
de, verwendet. In Abbildung 5.8 ist der genutzte Prozessfluss der orthogonalen
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Photolithographie zur Strukturierung dargestellt. Die genutzten Materialien wur-
den von der Firma Orthogonal Inc., Ithaca USA geliefert und basieren auf den
so genannten Hydro-Fluoroethern. Diese haben die Eigenschaft, liphohil oder hy-
drophob zu wirken. [290] Dementsprechend ist die chemische Reaktionsfähigkeit der
verwendeten Materialien sehr träge gegenüber nicht fluorierten organischen Mate-
rialien und kann zur lithographischen Strukturierung im Bereich von ca. 10 µm [291]
genutzt werden. [285,286,288–290]
Tabelle 7.13: Die Tabelle zeigt die Schichtabfolge der OPD auf dem 8-Zoll-Wafer im
Vergleich von Dünnschichtverkapselung (TFE) und Glasverkapselung. Die OPDs
mit der Dünnschichtverkapselung sind inklusive einer Einkoppelschicht (S-NPB)
gefertigt. Beide OPD-Typen werden mit der Absorptionsschicht von 2,0 wt % Mas-
senanteil und der Rotationsbeschichtung, siehe Tabelle mit der Einheit (*) [rpm]
hergestellt. Die Materialien mit dem Bindestrich (–) sind nicht im Schichtaufbau
enthalten. Das verwendete Substrat besteht aus 700 µm Si und ca. 3 nm SiO2 und
ist mit dem Layout AA5014 (Al) beschichtet.
OPD 8-Zoll OPD Referenz
Schritt Material Schichtdicke Schichtdicke Rate Prozess
[nm] [nm] [nm] [nm/s]
13 Kavitätsglas nein ja – UV-Härten
12 Al2O3 40 – 0,58 Sputter
11 AP 400 – 58,0 APS
10 Al2O3 40 – 0,58 Sputter
9 AP 400 – 58,0 APS
8 Al2O3 145 – 0,2 ebeam
7 Spiro-NPB 140 – 0,05 VTE
6 Ag 10 10 0,03 VTE
5 Ca 3 3 0,03 VTE
4 P3HT:PC61BM 85 85 1250* Coating
3 MoO3 5 5 0,02 Sputtern
2 Mo 1,5 1,5 0,15 Sputtern
1 Al 50 50 0,63 VTE
Die Prozesse der Strukturauflösung mittels der orthogonalen Photolithographie
basieren auf der Flüssigphasenabscheidung, die über den Prozess der Rotationsbe-
schichtung an dem Brewer Spincoater aufgebracht werden. Die Durchführung er-
folgt bis auf den Schritt der Strukturierung, dem Ätzen der Organik, an Atmosphä-
re. Um die Organik zu strukturieren, erfolgt nach der Fertigung der OPD-Anode
und der Herstellung der Absorptionsschicht die Beschichtung mit dem Photolack.
Das Materialgemisch P3HT:PC61B wird bei 900 rpm mit dem 1500 µm dickem
Photolack Oscor 4000 benetzt. Im Anschluss erfolgt der Strukturübertrag von der
Photomaske (AA5014-ORG-08OLED Aug 2014 ) auf den Photolack durch die Be-
lichtung mit dem IQ-Aligner der Firma EVG bei der Wellenlänge von 365 nm.
Die Genauigkeit der Struktur beträgt bei der Intensität von 15 mW/cm2 und der
Belichtungszeit von 2 s ca. 10 µm. Durch das Belichten mit Wellenlängen im UV-
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Bereich kommt es durch die Photonen zur Aktivierung und durch das anschließende
Tempern zur Vernetzung des Photolacks. Das Tempern des Photolacks erfolgt bei
90 °C für 1 min auf der Heizplatte (Hotplate 1 ) und unmittelbar im Anschluss
daran erfolgt ein Abkühlen des Wafers für 3 min. In der Abbildung 7.20 (a) ist
der 8-Zoll-Wafer mit dem Oscor 4000 Photolack und in (b) die mögliche Auflö-
sung von 100 µm bis 10 µm dargestellt. Das Entwickeln des Photolacks wird mit
dem Orthogonal Entwickler 100 und der Rotationsgeschwindigkeit von 200 rpm
bei kontinuierlichem Materialfluss für 5 min durchgeführt. Durch das Entwickeln
bedeckt der Photolack nur noch die aktiven Gebiete der OPDs und die Bereiche
außerhalb werden nicht durch den Lack geschützt.
(a) 8-Zoll-Wafer mitOscor 4000 beschichtet (b) Auflösung der Strukturgrößen
Abbildung 7.20: In Abbildung (a) ist der 8-Zoll Wafer mit dem Lack Oscor 4000
beschichtet dargestellt, in (b) ist die Auflösung der Strukturgrößen veranschaulicht.
Daraufhin erfolgt mit der Leybold Clustex 250 der Strukturübertrag über das
O2 Plasma-Ätzen. Die Dauer des Ätz-Prozesses beträgt 5 min bei einem O2 Fluss
von 20 sccm und einem Leistungseintrag von 200 W. In der Abbildung 7.21 (a)
ist das Plasma-Ätzen inklusive des Entwickelns veranschaulicht. Es ist zu erken-
nen, dass die aktiven Flächen im Ätzprozess durch den vernetzten Oscor 4000
Photolack geschützt sind. Die Organik, die nicht bedeckt ist, wird durch das O2
Plasma-Ätzen entfernt und nur die aktiven Gebiete der OPDs bleiben bestehen.
Nächster Schritt der Strukturierung ist die Entfernung des Photolacks. Dieser
wird mit dem Orthogonal Stripper 700 mit Hilfe des Brewer Spincoaters abgelöst.
Die Entfernung des Photolacks wird in einer Sequenz siebenmal wiederholt. Diese
erfolgt durch Aufbringen des Orthogonal Stripper bei 200 rpm für 5 s und dem
Einwirken für 30 s mit der Rotation von 3 rpm, nach sechsfacher Wiederholung des
Vorgangs wird der Wafer ein letztes Mal bei 200 rpm und 1000 rpm für 5 s mit dem
Entferner benetzt und im Anschluss bei 2000 rpm für 60 s getrocknet. In Abbildung
7.21 (b) ist der 8-Zoll-Wafer mit dem strukturierten Absorber dargestellt. Um
zu erfahren, welchen Einfluss die Strukturierung an Atmosphäre gegenüber den
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OPD Bauelementen hat, wurden Tests durchgeführt, und einige der 8-Zoll-Wafer
abschließend bei 140 °C ausgeheizt, um den Einschluss von Residuen, wie O2 und
H2O, vorzubeugen. Im Vergleich wurden jedoch auch Bauelemente ohne diesen
letzten Schritt des Temperns gefertigt.
(a) 8-Zoll Wafer nach O2 Ätzen (b) 8-Zoll Wafer mit finaler Struktur
Abbildung 7.21: Abbildung (a) zeigt den Wafer nach dem Prozess des O2-Ätzen
und in (b) ist die finale Struktur mit den ausgestellten aktiven Gebieten ohne den
Schutzlack zu sehen.
Um einen Eindruck zu bekommen, wie die Randgebiete in der orthogona-
le Lithographie beschaffen sind, ist in Abbildung 7.22 ein Ausschnitt eines 4F-
Substrates von dem 8-Zoll-Wafer durch die Randgebiete der aktiven Fläche ver-
anschaulicht. Nach der orthogonalen Photolithograpie werden die 8-Zoll-Wafer in
das Ultrahochvakuum eingeschleust, um die transparente Ca/Ag-Kathode zu fer-
tigen. Diese wird, wie in Kapitel 7.2.2 beschrieben, aus 3 nm Ca und 10 nm Ag
über Schattenmasken hergestellt. Die darauf folgende 140 nm dicke Spiro-NPB
Schicht dient als Pufferschicht und es folgt die Dünnschichtverkapselung, die als
letztes Element im Schichtverbund direkt über den aktiven Gebieten der OPDs
aufgedampft wird. Die Dünnschichtverkapselung ist zum Schutz vor Umweltein-
flüssen und der mechanischer Beanspruchung von außen vorgesehen. Diese Ver-
kapselung basiert auf einem alternierendem Schichtsystem von Al2O3 und Acryl-
Polymerfilmen, die, wie in Kapitel 6.1.1 beschrieben, aufgebracht werden. Die
Dünnschichtverkapselung besteht jeweils aus einer Al2O3-Schicht, die mit einem
Elektronenstrahlverdampfer hergestellt wird, und zwei Acryl-Polymerschichten so-
wie gesputterten Al2O3-Schichten, die sich im Schichtverbund abwechseln. Die mit
Elektronenstrahl verdampfte Al2O3-Schicht hat eine Dicke von 145 nm und ist
im Hochvakuum bei ca. 2 × 10−4 mbar durch Schattenmasken abgeschieden. Die
Acryl-Polymerfilme sind durch Sprühen (APS) im Hochvakuum gefertigt und wer-
den mit ultra-violettem Licht (UV) ausgehärtet. Die Dicke des Acryl-Polymerfilm
beträgt 400 nm und wird horizontal im Scanmodus aufgetragen. Als darauf folgen-
de Schicht wird das Al2O3 mit der Dicke von 40 nm durch das Sputtern hergestellt.
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In der Fertigung der Al2O3-Schicht wird das Substrat unter dem Sputtertarget ho-
rizontal im Scanmodus zweimal bewegt. Das Material für die Acryl-Polymerfilme
liefert die Firma JRS Micro und das Al2O3 K.J. Lesker. Die Zusammenfassung des
Schichtstapels sowie der Prozessparameter sind in Tabelle 7.13 gezeigt. Nach der
Fertigung der Dünnschichtverkapselung sind die OPD-Bauelemente mit einem aus
Diamanten besetztem Rad auf das Layout AA5014 4F vereinzelt worden. Danach
schließt sich die Charakterisierung der OPD-Bauelemente mit dem Tempern an.
In der Bewertung der Strukturierung auf dem Layout AA5014 und dessen Einfluss
auf die elektro-optischen Eigenschaften der Bauelemente sind die OPDs im Prozess
der orthogonalen Photolithographie verschiedenen Einflüssen ausgesetzt. Der Li-
thographieprozess wird zum einen an Atmosphäre durchgeführt und zum anderen
sind die Substrate mit dem Absorbermaterial (P3HT:PC61BM) den chemischen
Stoffen der Lithographie und dem O2 im Ätzprozess direkt ausgesetzt.
Abbildung 7.22: In der Abbildung ist eine 4F-Struktur des Wafer mit den ausge-
stellten Absorberkanten (P3HT:PC61BM) bei 2,5-facher Vergrößerung zu sehen.
Da durch diese Einflüsse mit einer Wirkung auf den Absorber zu rechnen ist,
sind vor dem Übertrag des Lithographie-Prozesses auf 8-Zoll-Wafer OPDs auf dem
Layout AA5014 4F gefertigt worden. Die genutzte Architektur der OPDs ist in Ta-
belle 7.13 als OPD Referenz beschrieben. Die OPDs wurden von Schritt eins bis
sechs analog der Prozessführung der Herstellung von OPDs auf 8-Zoll durchge-
führt. Um jedoch den Einfluss der Lithographie zu bewerten, werden zwei ver-
schiedene Schritte des Temperns genutzt. Einerseits sind die OPDs (AA5014 4F)
mit dem Photolack nach dem O2 Ätzen getempert (140°C/10 min) und anderer-
seits werden die OPDs nach dem Entwickeln ohne Photolack bei 140° für 10 min
ausgeheizt. Die Referenz zum Vergleich ist mit der manuellen Strukturierung durch
Wegwischen der Organik gefertigt und wird nach allen Fertigungsprozessen mit der
Glasverkapselung getempert. Hintergrund für die zwei Schritte des Temperns in
der lithographischen Strukturierung ist die Beeinflussung des Absorbermaterials
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durch den O2-Ätzschritt sowie durch die Entfernung des Photolacks. In Abbildung
7.23 ist das Ergebnis der OPDs mit orthogonaler Strukturierung auf dem Lay-
out AA5014 4F mit der Variation gegenübergestellt. Die Abbildung (a) zeigt das
j-V-Verhalten der OPDs und (b) und (c) den IPCE sowie die Empfindlichkeit.
In Tabelle 7.14 sind spezifische Kennwerte zusammengefasst. In der Bewertung
des j-V-Verhaltens ist ersichtlich, dass die OPDs im beleuchteten Zustand einen
Unterschied gegenüber der Referenz aufweisen.
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(c) Empfindlichkeit im Vergleich
Abbildung 7.23: In der Darstellung ist der Vergleich verschiedener Ausheizversu-
che während der orthogonalen Photolithographie gezeigt. Die OPDs die während
der Photolithographie getempert werden, sind einmal mit und ohne Photolack
ausgeheizt. Die Referenz wird erst nach allen Prozess-Schritten inklusive der Ver-
kapselung ausgeheizt.
Diese Differenz betrifft den Bereich zwischen –1 V und +1 V und lässt sich
auf das Strukturieren der Substrate zurückführen. Im Vergleich mit der von Hand
strukturierten Referenz zeigen unabhängig vom Tempern die mit der Lithographie
strukturierten OPD-Proben eine Änderung im j-V-Verhalten zwischen –1 V und
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+1 V. In der Betrachtung der Kennlinien im Bereich von –1 bis -4 V werden die
gleichen Kennwerte beobachtet. Aus den Untersuchungen von Krotkus und ande-
ren bei der Strukturierung von OLEDs ist bekannt, dass die Strukturierung einen
Effekt auf die Leckströme bei kleinen Leuchtdichten hat. [292] Dieser verringert bei
den OLED die Leuchtdichte und lässt darauf schließen, dass bei den OPD auch
ein Anstieg des Sperrstromes zu erwarten ist. Die Bewertung der OPDs bezüg-
lich ihrer Dunkelströme in Abbildung 7.23 (a) im Bereich von 0 V bis –4 V zeigt,
dass diese unabhängig vom Tempern über dem Dunkelstrom der Referenz liegen.
Das veranschaulicht, dass auch in den OPDs der Zuwachs an Dunkelstrom durch
den Anstieg des Leckstroms hervorgerufen wird. Verursacht wird dieses Verhalten
durch zusätzliche Handlings der Proben an der Atmosphäre und Partikel, die sich
auf der Oberfläche des Absorbers absetzen. Zudem verändert sich auch die Ei-
genschaft der Grenzfläche zur Kathode, da die orthogonal strukturierten Proben
getempert wurden.
Tabelle 7.14: Die Tabelle zeigt die j-V-Parameter aller Bauelemente auf der Basis
verschiedener Regime des Tempern während der orthogonalen Photolithographie.
Gezeigt wird der Photostrom (JPH), der Dunkelstrom (J0) bei –4V, die Leerlauf-
spannung (VOC) sowie der IPCE und die Empfindlichkeit (Emp.) bei 550 nm.
OPD JPH J0 VOC IPCE Emp.
[mA/cm2] [mA/cm2] [V] [%] [A/W]
Referenz 6,61 (±0,20) 0,056 (±1,1E−3) 0,59 (±0,01) 37,0 (±0,8) 0,167
mit Photolack 6,42 (±0,19) 0,027 (±5,4E−4) 0,52 (±0,01) 30,4 (±0,7) 0,135
ohne Photolack 6,50 (±0,20) 0,017 (±3,4E−4) 0,48 (±0,01) 30,3 (±0,6) 0,134
Die OPDs, die ohne den Photolack als Schutzschicht der Temperatur von 140°C
für 10 min ausgesetzt waren, zeigen einen größeren Leckstrom. Dies bestätigt, dass
sich die Eigenschaften der Grenzfläche, durch den Einfluss von Partikel oder der
Atmosphäre, zum Kathodenkontakt bezüglich der Sperreigenschaften ändern. In
den Arbeiten von Lilliu [293], Quiles [294] und Kiel [295] wurden kristallographische
Echtzeitanalysen für P3HT:PC61BM-Filme durch Tempern durchgeführt. Sie zei-
gen, dass P3HT:PC61BM-Filme sich unter Temperatureinfluss an der Schnittstelle
zu Luft umwandeln. Die Grenzfläche ändert sich unter dem Einfluss der Tempe-
ratur und Atmosphäre und führt zur Steigerung der PCBM-Molekülkonzentration
nahe der Grenzfläche zu Luft [293–295] und es kommt zu großen Konzentrationen von
P3HT direkt an der Oberfläche. [295,296] Daraus folgt eine Änderung der Zusammen-
setzung des Materialgemisches direkt an der Grenzfläche [293–296]. Dies führt in der
Folge zu geringeren Löchermobilitäten und Fallenzuständen, die in den Bauele-
menten die Rekombinationsrate steigern. [293,295] In Bezug auf die strukturierten
OPDs bedeutet die geringere Mobilität der Löcher einen größeren Übergangswi-
derstand an der Grenzfläche, was in der Kennlinie zwischen +1 und –1 zu sehen
ist. Der geringere IPCE sowie die Minderung der Empfindlichkeit in Abbildung
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7.23 (b) und (c) kann zugegen auf die Fallenzustände und gestiegene Rekom-
bination der Ladungsträger durch das Tempern an Luft zurückgeführt werden.
Beide OPD-Varianten (mit und ohne Photolack) zeigen im IPCE eine geringe-
re Absorption gegenüber der Referenz. Die OPDs, strukturiert mit orthogonaler
Lithographie, haben einen IPCE von ca. 30 % zwischen 425 nm und 570 nm.
Im Vergleich hat die Referenz-OPD mit den ca. 38 % IPCE eine 21 % größere
Absorption. Die Verluste in der Absorption werden durch das Tempern bei der
orthogonalen Photolithographie und der Prozessführung an Luft verursacht. Un-
ter dem Blickwinkel der orthogonalen Photolithographie und dem Übertrag dieser
Technologie auf die 8-Zoll-Wafergröße ist zu bemerken, dass durch die Ergebnis-
se mit dem Layout AA5014 4F ein Einfluss auf die OPDs durch die orthogonale
Strukturierung besteht. Da jedoch der IPCE und die Empfindlichkeit noch sehr
gut sind und diese Technologie die Vorteile der einfachen Prozessführung sowie
kleinere Strukturgrößen auf 8-Zoll-Wafer etabliert werden können, wird diese Art
des Strukturübertrages genutzt, um die OPDs auf die 8-Zoll-Wafer zu integrie-
ren. Wie in der Prozessführung beschrieben, sind die OPDs auf 8-Zoll-Wafer wie
in Tabelle 7.13 gefertigt. Der Prozess und die Durchführung der Strukturierung
wurden eingehend ausführlich beschrieben und es werden darauf folgend nur die
Kennwerte der OPDs, die auf dem 8-Zoll-Wafer gefertigt wurden, diskutiert. In
Abbildung 7.24 (a) bis (d) und 7.25 (a) und (b) sind die Kennlinien der OPDs, die
auf 8-Zoll-Substraten gefertigt wurden, veranschaulicht.
Die dargestellten Bauelemente werden aus dem Substratwafer durch Verein-
zeln entnommen und haben die Größe des AA5014 4F-Layouts. Die Position der
in Abbildung 7.24 beschriebenen OPDs befindet sich in der Wafermitte (C1, C2)
sowie am Waferrand (A1, A2) (siehe Abbildung 5.5). Im Vergleich der vereinzelten
Proben des 8-Zoll-Wafers mit der Referenz in Abbildung 7.24 (a), ist in der Hell-
Kennlinie zwischen –1 und +1 V ebenfalls der Effekt der veränderten Materialzu-
sammensetzung an der Grenzfläche zur Kathode durch die photo-lithographische
Strukturierung zu erkennen. Die Kennlinien unterscheiden sich in der Leerlauf-
spannung, dem VOC unter Beleuchtung zwischen 0,59 mA/cm2 für die Referenz
und 0,48 V für die OPDs auf dem 8-Zoll-Wafer. Weiterhin ist die Differenz des
Anstieges bei 0 V in positiver bis +1 V sowie negativer Richtung bei –1 V zu
erkennen. Betrachtet man die Photostromdichte JPH bei –4 V, so ist zu erkennen,
dass die OPD-Bauelemente auf dem 8-Zoll-Substrat einen leicht größeren Strom
generieren. Der Vergleich in Tabelle 7.15 zeigt die Werte der OPDs auf 8-Zoll im
Vergleich mit der Referenz. In der Gegenüberstellung wird veranschaulicht, dass
der JPH für die Referenz bei –4 V mit ca. 1 mA/cm2 geringer ist, als die Vergleichs-
OPD auf 8-Zoll. Das trotz des Einflusses der Atmosphäre im Lithographieprozess
die OPDs im maximalen JPH größer sind, kann zum einen an der schnelleren Pro-
zessierung der OPDs durch die 8-Zoll-Fertigungslinie und zum anderen an dem
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Einfluss der manuellen Strukturierung der Referenz liegen. In der Bewertung des
Sperrverhaltens ist zu sehen, dass die OPDs in der Größenordnung identisch sind.
Die OPDs auf 8-Zoll haben bei –4 V einen J0 von 0,18 mA/cm2 im Vergleich zu
0,09 mA/cm2 für die Referenz OPDs. Einen deutlichen Unterschied zeigt sich nur
unter dem Aspekt des Mitte zu Rand Effekts für die OPDs auf 8-Zoll-Wafer. In
Abbildung 7.24 (b) ist diese Gegenüberstellung des j-V-Verhaltens für die OPDs
auf dem 8-Zoll Substrat gegeben.
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(d) IPCE, Vergleich Rand zu Mitte
Abbildung 7.24: In den Abbildungen sind die elektro-optischen Parameter der
OPDs auf 8-Zoll-Wafergröße gezeigt. In (a) und (b) sind die j-V-Kennlinien ver-
anschaulicht und in (c) und (d) ist der IPCE dargestellt. Die OPDs wurden alle,
außer die Referenz, mit dem Layout AA5014 auf 8-Zoll gefertigt und beinhalten
eine Dünnschichtverkapselung. Die Referenz ist mit dem Layout AA5014 4F in-
klusive der orthogonalen Photolithographie hergestellt.
In der Darstellung ist deutlich zu erkennen, dass die OPDs im Randbereich des
Wafers ein schlechteres Sperrverhalten in der Dunkelkennlinie haben. Im Bereich
von 0 V bis –4 V liegt der J0 der OPDs am Rand deutlich über den Werten für die
OPDs in der Mitte. Das kann an den Schichtdickenunterschieden in der Fertigung
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der HTL (Mo/MoO3), der Kathode (Ca/Ag) oder der Rotationsbeschichtung des
Absorbers liegen, da die Anlagen bedingte Inhomogenitäten über den Wafer be-
sitzen. In der Untersuchung der Anodenstrukturen haben die Schichten Mo/MoO3
einen großen Einfluss auf das Sperrverhalten gezeigt, somit liegt es nahe, dass die
Inhomogenität des Sputterprozesses sich auf die Schichtdicke des Mo/MoO3 aus-
wirkt. Die Änderung der Dicke der MoO3 zum Rand hin bewirkt, dass der RS mit
sinkender Schichtdicke ebenfalls abnimmt, da der Elektronenfluss in Sperrrichtung
weniger gemindert wird. [277]
Tabelle 7.15: Die Tabelle zeigt die j-V-Parameter aller OPD-Bauelemente auf
der Basis des 8-Zoll-Wafers. Es werden verschiedene OPD-Bauelemente (Mitte zu
Rand) gegenüber der Referenz betrachtet. Alle OPDs sind auf dem Layout AA5014
gefertigt und wurden mit der orthogonalen Photolithographie einschließlich Dünn-
schichtverkapselung gefertigt. Nur die Referenz ist mit einem Kavitätsglas verkap-
selt, um den Einfluss der Lithographie zu bewerten. Gegeben sind der Photostrom
(JPH) und der Dunkelstrom (J0) bei –4V, die Leerlaufspannung (VOC), der IPCE
und die Empfindlichkeit (Emp.) bei 550 nm gemessen.
OPD JPH J0 VOC IPCE Emp.
[mA/cm2] [mA/cm2] [V] [%] [A/W]
Referenz 5,10 (±0,15) 0,06 (±0,001) 0,59 (±0,01) 37,6 (±0,8) 0,165
8-Zoll 6,14 (±0,18) 0,18 (±0,004) 0,48 (±0,01) 32,8 (±0,7) 0,145
8-ZollRand 6,37 (±0,19) 0,49 (±0,010) 0,47 (±0,01) 30,2 (±0,6) 0,135
8-ZollMitte 5,70 (±0,17) 0,09 (±0,001) 0,47 (±0,01) 28,9 (±0,6) 0,130
Im Resultat sinkt das Ein/Aus-Verhältnis zum Rand hin. Der Einfluss ist im
Dunkelstrom J0 zwischen 0 V und –3 V am größten. In der Abbildung 9.12 und
9.13 ist die Homogenität der Mo- und MoO3-Schicht veranschaulicht und belegt
die These, dass die Schichtdicken sowohl für das Mo als auch für das MoO3 von
Mitte zu Rand dünner werden. Die Inhomogenitäten über den Wafer beträgt für
das Mo ca. 10 % und für das MoO3 ca. 4 %. Abbildung 9.14 zeigt die Homoge-
nität der Silberkathode mit ca. 2,5 %. Des Weiteren hat auch die Änderung der
Absorptionsschicht in der Dicke einen großen Einfluss auf den Sperrstrom und das
Ein/Aus-Verhalten. Aus den Untersuchungen des Kapitel 7.1.1 wird die Abhängig-
keit von Dunkelstrom zur Schichtdicke deutlich. Mit steigender Dicke der Absorpti-
onsschicht wird zudem auch der J0 der OPDs beeinflusst. Da die Schichtdicken des
8-Zoll-Wafer im Randgebiet ca. 5 % unter der Schichtdicke der Mitte liegt, ist der
Einfluss der Absorptionsschicht auch im Dunkelstrom zu sehen. In Kapitel 7.1.1
wurde in Abhängigkeit der Schichtdicke auch die Änderung der Photostromdichte
bemerkt. Gleiches ist auch in der Betrachtung des JPH im Vergleich von Mitte zu
Rand auf dem Si-Wafer ersichtlich. Mit der Änderung der Absorptionsschichtdicke
wird eine Änderung im JPH erzeugt. Aus den Werten in Tabelle 7.15 wird deutlich,
dass der JPH am Rand des Wafer geringfügig über den Werten in der Mitte liegt.
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Dies zeigt, dass die Absorptionsschicht durch die Varianz der Schichtdicke über
den 8-Zoll-Wafer (siehe zudem Kapitel 9.1) auch einen Einfluss auf die Absorption
sowie Sperrverhalten hat. Zudem ist auch die Inhomogenitäten der Dünnschicht-
verkapselung und deren Einfluss auf die Kavität und das Absorptionsverhalten
der OPDs im Vergleich von Mitte- zu Randbereich nicht zu vernachlässigen (siehe
Abbildung 9.15 und 9.16 sowie Abbildung 9.17). Resultierend hat die Änderung
des JPH und des J0 über den Wafer von Rand zu Mitte Einfluss auf das Ein/Aus-
Verhalten (siehe Abbildung 7.24 (b)) hell zu dunkel bei –4 V im Vergleich. In den
Kennlinien des IPCE sind ebenfalls Änderungen im Vergleich von der Referenz
OPDs im Verhältnis zu OPDs am Rand und Mitte zu sehen. In der Abbildung
7.24 (c) ist die Änderung des Absorptionsspektrums zu erkennen und in (d) ist der
Vergleich von Mitte zu Rand dargestellt. Die Absorption der OPDs, die auf 8-Zoll-
Wafer gefertigt wurden, zeigt über den gesamten Spektralbereich eine geringere
Absorption von Licht im Vergleich zu den Referenzbauelementen. Verursacht wird
der Einbruch von ca. 12,5 % bei 550 nm, wie zuvor gezeigt, durch den Prozess der
orthogonalen Photolithographie.
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(b) Empfindlichkeit im Vergleich
Abbildung 7.25: In den Abbildungen (a) und (b) sind die Empfindlichkeiten der
OPD auf 8-Zoll-Wafergröße (Rand) gezeigt. Die OPDs sind alle, außer die Re-
ferenz, mit dem Layout AA5014 auf 8-Zoll gefertigt und beinhalten eine Dünn-
schichtverkapselung. Die Referenz ist mit dem Layout AA5014 4F ist inklusive der
orthogonlen Photolithographie hergestellt.
Weiterhin kommt es zu einer ungleichmäßigen Absorption, die sich durch ver-
schiedene Maxima im Spektrum zeigen. Hierfür ist die Dünnschichtverkapselung
mit der Beeinflussung der OPD-Kavität verantwortlich. Betrachten man den IPCE
über den Wafer von Mitte zu Rand, so ist zu bemerken, dass mit der Inhomoge-
nität der Dünnschichtverkapselung die Maxima über der Wellenlänge variieren.
Die Maxima im Absorptionsspektrum unterscheiden sich zwischen 400 bis 650
nm und verschieben sich am deutlichsten im kurzwelligen Bereich unter 550 nm.
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Verantwortlich für dieses Verhalten ist die Acrylpolymer-Schicht und deren Inho-
mogenität über den Wafer, die die optische Kavität beeinflusst. Zudem ist auch
die Änderung der Absorptionsschicht über die Fläche des Wafers mitverantwort-
lich für die Abweichungen im Absorptionsspektrum. Gleiches findet sich in der
Betrachtung der Empfindlichkeit. Die OPDs, die auf die maximale Empfindlich-
keit von 550 nm entwickelt wurden, haben ihr Maximum auch in diesem Bereich,
jedoch variieren sie durch die Inhomogenität der Dünnschichtverkapselung (siehe
Abbildung 7.25 (a) und (b)). Die Bewertung der Empfindlichkeit gegenüber der
Referenz in Abbildung 7.25 (a) verdeutlicht, dass sich drei lokale Maxima bei je-
weils 500 nm, 550 nm und 600 nm herausbilden. Die größte Absorption befindet
sich, wie gewollt, bei ca. 550 nm. In der Gegenüberstellung der OPDs von Rand
zur Mitte ist die Veränderung um ca. 15 nm zu sehen. Die Maxima der OPDs am
Randbereich verschieben sich zu kürzeren Wellenlängen.
Trotz der Einschränkungen durch die orthogonale Photolithographie und dem
Einfluss der Inhomogenität durch die Abscheidung, kann ein positives Fazit ge-
zogen werden. Es ist in diesem Kapitel der Übertrag der OPD-Technologie von
Substraten der Größe AA5014 4F auf 200 mm Wafergröße (8-Zoll-Wafer) gezeigt
worden. Eine Schwierigkeit bestand darin, die orthogonale Photolithographie für
das Absorptionsmaterial P3HT:PC61BM und den Strukturübertrag auf das Layout
AA5014 zu nutzen. Diese Aufgabe wurde erfolgreich gelöst und die OPD wurden
mit der orthogonalen Photolithographie strukturiert. Außerdem ist eine Dünn-
schichtverkapselung über den Bauelementen etabliert worden, die direkte Sen-
sorikanwendungen ohne Einfluss der Glaskavität ermöglicht. In der Bewertung
der OPD-Bauelemente sind die j-V-Kennlinien unter Beleuchtung im Hellfeld ver-
gleichbar zur Referenz, nur geringe Abweichungen im VOC und Maximum des
JPH treten auf. Die Betrachtung der Sperrströme und Dunkelkennlinien zeigt je-
doch, dass die Strukturierung mittels orthogonaler Photolithograpie einen Anstieg
des Dunkelstromes verursacht. Dieser Anstieg lässt sich auf den Prozessschritt
des Temperns in der Prozessführung der Strukturierung zurückführen. Verursacht
wird dieser durch die Umwandlung der Absorptionsschicht an Luft in der Struk-
turierung. Jedoch sind im Vergleich der OPD auf 8-Zoll in der Mitte deutlich
bessere Dunkelkennlinien gegenüber den Bauelementen am Rand des Wafer zu se-
hen. Diese Abnahme des Dunkelstromes wird verursacht durch die Inhomogenität
der Abscheideprozesse zum Rand hin. Sowohl die Absorptionsschicht als auch die
Materialien der HTL Mo/MoO3 variieren in ihrer Schichtdicke von Mitte zu Rand
und haben den größten Einfluss auf den J0. Ebenfalls ändert sich die Absorption
der OPDs im Maximum durch die veränderten Grenzflächeneigenschaften der Ab-
sorbermaterialien im Prozess der Strukturierung, da der Absorptionsfilm dem Ein-
fluss der Atmosphäre ausgesetzt ist. [293–295] Dies führt zu erhöhten Trapzuständen,
geringerer Löchermobilität sowie größerer Rekombination von Ladungsträgern im
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Absorptionsfilm bzw. im Bauelement [293,295] Da die Vorversuche auf dem Layout
AA5014 4F einen maximalen IPCE von ca. 30 % gezeigt haben, wurde im Übertrag
auf den 8-Zoll-Wafer mit einem ähnlichen Wert gerechnet. Dieser wurde unter dem
Einfluss der Dünnschichtverkapselung sowie der Einkoppelschicht (Spiro-NPB) er-
reicht, zudem zeigt sich, dass der IPCE mehrere Maxima aufweist. Diesbezüglich
wirkt die Dünnschichtverkapselung auf die optische Kavität und ändert das Ab-
sorptionsspektrum im Vergleich zur Absorption auf AA5014 4F ohne Dünnschicht-
verkapselung. Verantwortlich dafür ist die Inhomogenität des Acrylpolymer-Films
über den 8-Zoll-Wafer. Demgegenüber liegt das angestrebte Maximum des IPCE
und der Empfindlichkeit wie gewünscht beim Maximum von 550 nm. Demzufolge
kann das OPD-System für die Detektion von R6G im Bereich von 550 bis 650 nm
genutzt werden. Zudem ermöglicht der Prozessablauf, OPDs auf 200 mm (8-Zoll-
Wafer) einfach und kostengünstig zu fertigen. Um den Einfluss des Temperns und
der Prozessführung der orthogonalen Lithographie zu verringern, sollte die Struk-
turierung vollständig unter N2-Atmosphäre durchgeführt werden. Zudem muss die
Inhomogenität des Sputterprozesses, für die Fertigung des Mo/MoO3, verbessert
werden um die Variation der Dunkelströme über den Wafer zu verringern.
7.2.4 Lebensdauer
Durch die Untersuchungen an Polymer-Solarzellen ist bekannt, dass sich die or-
ganischen Bauelemente nach einer gewissen Zeit in ihrem Verhalten verändern.
Aufgrund thermischer und strahlungsinduzierter Degradation sowie der Oxidation
von Polymeren kommt es im Betrieb oder bei der Lagerung der Bauelemente zur
Beeinflussung der Leistungsparameter. [297,298] Die Wirkung von H2O und O2 aus
der Atmosphäre sowie der Einfluss von Temperatur und UV-Strahlung lassen die
organischen Materialien altern und führen zu Verlusten in den Kennwerten der
Bauelemente. [297,299,300] Für das Materialsystem P3HT:PC61BM ist bekannt, dass
sich der IPCE und der Kurzschlussstrom (JSC) in Abhängigkeit der Zeit unter dem
Einfluss von H2O und O2 verändern. [299–301] Hierfür verantwortlich sind chemische
Veränderungen an den Grenzflächen [301–303] zu den elektrischen Kontakten, [301,304]
aber auch die Dicke der Absorptionsschicht, [304] die auf die Bauelemente wirkt.
Sichtbar wird das durch den Einfluss auf das elektro-optische Verhalten der Bau-
elemente über die Betriebszeit und Lagerlebensdauer.
In diesem Abschnitt wird veranschaulicht, wie sich die elektro-optischen Eigen-
schaften der Referenz OPD in Abhängigkeit der Strukturierungsmethode über die
Zeit verändern. Für die Bewertung der Lebensdauer ist die OPD-Schichtarchitektur
wie in Tabelle 7.8 mit der Bezeichnung (OPD 2,0 wt%) genutzt worden. Der Un-
terschied der veranschaulichten OPDs ist lediglich die Art der Strukturierung. Die
OPD in 7.26 (a) wurden manuell mittels Wischen strukturiert und in (b) wurde
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die orthogonale Photolithographie genutzt. Als Verkapselung werden jeweils Ka-
vitätsgläser und Epoxykleber genutzt. Die in Abbildung 7.26 beschriebenen Bau-
elemente sind zum einen nach dem Tempern bei ca. 24 h charakterisiert und nach
5100 h erneut vermessen worden. Die Bauelemente sind dazwischen bei Tageslicht
und ca. 21 °C Raumtemperatur im Labor gelagert worden. Für die Bewertung der
Lebensdauer wurden die j-V-Kennlinien, der IPCE sowie die maximale Empfind-
lichkeit gemessen und nachfolgend diskutiert. In der Abbildung 7.26 (a) und (b)
sind die j-V-Kennlinien dargestellt. In der Bewertung der OPDs, die in (a) ver-
anschaulicht sind, ist zu sehen, dass die OPD bei positiver Bias-Spannung von 0
V bis +2 V eine starke Veränderung zeigen. Das lässt darauf schließen, dass die
OPD-Bauelemente Veränderungen ausgesetzt sind und diese auf die elektrischen
Eigenschaften wirken.
Tabelle 7.16: Die Tabelle zeigt die elektro-optischen Kennwerte der OPD-
Lebensdauer im Vergleich von 24 h zu 5100 h. Die Referenz ist manuell über Wi-
schen auf dem Layout AA5014 4F strukturiert, während im Vergleich auch OPDs
mit der orthogonalen Photolithographie strukturiert sind. Die OPDs mit 3600 h Le-
bensdauer sind inklusive orthogonalen Photolithographie und einer Dünnschicht-
verkapselung auf 8-Zoll-Substraten, AA5014 gefertigt. Dargestellt sind Photostrom
(JPH) und Dunkelstrom (J0) bei –4V, die Leerlaufspannung (VOC), der IPCE und
die Empfindlichkeit (Emp.) bei 550 nm.
OPD JPH J0 VOC IPCE Emp.
≈ 24 h [mA/cm2] [mA/cm2] [V] [%] [A/W]
Referenz 8,26 (±0,25) 0,021 (±6,3E−4) 0,59 (±0,02) 37,5 (±1,1) 0,166
Lithographie 7,07 (±0,21) 0,032 (±9,6E−4) 0,50 (±0,02) 30,2 (±0,9) 0,138
8-Zoll Mitte 6,5 (±0,19) 0,174 (±5,2E−3) 0,47 (±0,02) 30,0 (±0,9) 0,131
≈ 5100 h
Referenz 7,80 (±0,23) 0,055 (±1,7E−3) 0,59 (±0,02) 34,6 (±1,0) 0,154
Lithographie 6,95 (±0,21) 0,012 (±3,6E−4) 0,47 (±0,01) 28,9 (±0,9) 0,128
≈ 3600 h
8-Zoll Mitte 6,40 (±0,19) 0,082 (±2,5E−3) 0,47 (±0,02) 23,4 (±0,7) 0,100
Da der Betrieb als Photoelement (Solarzelle) nicht angestrebt ist, wird die-
se Änderung hingenommen. Jedoch sind sie ein deutlicher Hinweis bezüglich der
Bauelementedegradation. Wird der Bereich von 0 V bis –4 V in Bezug auf den
Kurzschlussstrom bewertet, ist zu erkennen, dass sich sowohl für die Referenz
(Abbildung 7.26 (a)) als auch für OPDs, die mit der Lithographie strukturiert
wurden, (Abbildung 7.26 (b)) nur wenig in der Hell-Kennlinie ändert. In Tabelle
7.16 sind der JPH und der J0 bei –4 V dargestellt. Für die Referenz OPD fällt der
JPH bei –4V um ca. 5,5 % und für die OPDs mit Lithographie strukturiert beträgt
der Abfall ca. 0,02 % nach ca. 5100 h Lagerlebensdauer. Das zeigt, dass eventuelle
Residuen wie Lösungsmittel oder H2O und O2 durch das Tempern während der
Prozesskette der orthogonalen Lithographie reduziert werden und so positiv auf
die Lebensdauer wirken. In der Bewertung des J0 ergibt sich kein eindeutiges Bild.
182
OPDs auf Silizium
OPDs, die mit der Lithographie strukturiert wurden, zeigen weniger Varianz im
Bereich von 0 V bis –4 V nach 5100 h als bei der OPD Referenz zu sehen ist. Für
die Referenz OPDs in Abbildung (a) ändert sich das Sperrverhalten in Abhängig-
keit der Zeit um ca. 0,034 mA/cm2. Betrachten wir die OPD in Abbildung (b),
so ist zu erkennen, dass der J0 nach 5100 h vielfältige Werte annimmt und die
Schwankung in der Größenordnung der OPD-Referenz in (a) liegt.
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(d) Empfindlichkeit/Referenz zu Lithographie
Abbildung 7.26: Veranschaulichung der elektro-optischen Kennwerte nach der La-
gerlebensdauer von rund 5100 h. In (a) und (b) sind jeweils die j-V-Kennlinien
der Referenz-OPDs und der OPDs, die mit der orthogonalen Photolithographie
strukturiert wurden, gezeigt. Die Veranschaulichung in (c) zeigt den IPCE der
zwei OPD-Typen beim JSC und in (d) ist die Empfindlichkeit nach der Lagerle-
bensdauer von 5100 h gegenübergestellt.
Die Charakteristik des IPCE veranschaulicht zudem, dass am Punkt des Kurz-
schlussstromes bei 0 V der IPCE variiert. In der Abbildung 7.26 (c) ist der IPCE
von beiden OPD-Typen dargestellt. Die Gegenüberstellung veranschaulicht die
Abnahme des IPCE für beide Bauelemente-Typen. Für die Referenz-OPD kommt
es nach der Lagerlebensdauer von 5100 h zum Verlust von ca. 8 % und für die
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lithographisch strukturierte OPD zum Rückgang von ca. 4,5 % bei 550 nm. Das
zeigt, dass die Referenz-OPDs nach einer Dauer von ca. 5100 h einem stärkeren De-
gradationsmechanismus im Vergleich zu den lithographisch strukturierten OPDs
ausgesetzt sind. Dieses Verhalten ist ebenfalls bei der maximalen Empfindlichkeit
bei 550 nm zu finden. Diese reduziert sich nach der Zeitspanne von 5100 h eben-
falls um ca. 8 %. Offensichtlich tritt unabhängig von der Art der Strukturierung
eine Veränderung an den Bauelementen auf. Die Änderung der Referenz-OPD
fällt im j-V-Verhalten deutlich größer aus als bei den OPDs, die mit der orthogo-
nalen Photolithographie strukturiert wurden. In der Bewertung des IPCE sowie
der Empfindlichkeit am Punkt des Kurzschlussstromes zeigt sich dieses Verhalten
ebenfalls. Werden die OPDs auf 8-Zoll-Substraten bezüglich der Lebensdauer be-
wertet, sind die Einschränkungen nach der Lagerlebensdauer von 3600 h gleichfalls
ersichtlich. Schon nach diesem Zeitraum ist ein erheblicher Verlust im IPCE und
der Empfindlichkeit zu sehen. Es ist davon auszugehen, dass die gleichen Degra-
dationsmechanismen auf die OPD-Bauelemente wirken. Eine Ursache für diesen
Abfall der IPCE und der Empfindlichkeit ist die geringere Transmissionsbarriere
der Dünnschichtverkapselung gegenüber O2 und H2O im Vergleich zur Glasver-
kapselung. Dieser Einfluss des O2 und H2O lässt die Absorber altern [298,300] und
der IPCE fällt auf 23,4 % und die Empfindlichkeit sinkt um 23,7 %.
In Abbildung 7.27 sind die j-V-Kennlinien, die IPCE und die Empfindlichkeit
dargestellt. Betrachtet man das j-V-Verhalten in 7.27 (a), so ist kein großer Ein-
fluss in den Kennlinien zu finden. Nur für den Kurzschlussstrom JSC in der Hell-
Kennlinie bei 0 V ist einen Unterschied der Photostromdichte JPH von ca. 0,45
mA/cm2 zu sehen. Die Leerlaufspannung VOC mit 0,47 V hat sich nach ca. 3600
h Lagerlebensdauer in der Hell-Kennlinie nicht verändert und der Dunkelstrom
J0 liegt mit einer Differenz von ca. 9,2 × 10−2 mA/cm2 in der gleichen Größen-
ordnung. Erkennbar ist für die OPD-Bauelemente, die auf 8-Zoll-Wafern gefertigt
wurden, der größte Unterschied im Einbruch des IPCE und der Empfindlichkeit.
Sowohl im Randbereich als auch in der Mitte des Wafers sinken die IPCE und die
Empfindlichkeit nach 3600 h. Im direkten Vergleich ist der Abfall der IPCE in der
Mitte des Wafers um ca. 3 % größer als am Rand, was auf das MoO3 zurückzufüh-
ren ist. Faou und weitere berichten, dass an der Schnittstelle von MoO3 zu Mo eine
erhöhte Konzentration von O2 zu finden ist. Dieses O2 diffundiert in die Mo-Schicht
und verändert die Eigenschaften des Mo und verursacht Schichtstress. [305,306] Das
legt nahe, dass sich die Grenzfläche von Mo zu MoO3 nach einer gewissen Zeit
durch die Diffusion des O2 verändert und es zu Auswirkungen im IPCE sowie zu
kleinen Änderungen im j-V-Verhalten führt. Zudem kann auch der Einfluss der
UV-Strahlung im Prozess der Acryl-Polymerbeschichtung negativ auf das Absorp-
tionsmaterial wirken. Beim Härten der Acryl-Polymerschicht ist der Absorber der
gesamten UV-Strahlung ausgesetzt und es ist bekannt, dass diese Strahlung die
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organischen Halbleiter erheblich altern lässt. [297–300] Zusammenfassend zeigt die
Charakterisierung der Lagerlebensdauer, dass die OPD-Bauelemente, die mit der
Photolithographie strukturiert wurden, zwar Einschränkungen im Verhalten der
Hell-Kennlinie haben, wie ebenfalls unter Abbildung 7.23 gezeigt.
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(c) OPD-Empfindlichkeit 8-Zoll Rand zu Mitte
Abbildung 7.27: Veranschaulichung der elektro-optischen Kennwerte nach einer
Lagerlebensdauer von rund 3600 h für die OPDs auf 8-Zoll-Substraten, die mit
orthogonaler Photolithographie und einer Dünnschichtverkapselung gefertigt sind.
In (a) sind jeweils die j-V-Kennlinien der OPDs gezeigt. Die Veranschaulichung in
(b) zeigt die IPCE und in (c) ist die Empfindlichkeit nach der Lagerlebensdauer von
ca. 3600 h für OPDs für die Mitte und den Rand des 8-Zoll-Substrates dargestellt.
Im Gegensatz dazu ergibt sich allerdings durch den Schritt des Temperns wäh-
rend des Prozesses der Strukturierung ein positiver Einfluss auf die Lebensdauer.
Mit Blick auf die Integration und den Technologietransfer von kleinen Substraten
auf 8-Zoll-Wafer kommt der geringere Abfall des JPH und der IPCE verursacht
durch die orthogonale Lithographie auch dort zum Tragen. Da in der Bewertung
der OPDs, die auf 8-Zoll-Wafern gefertigt wurden, Einschnitte in der Lebensdau-
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er zu sehen sind, können nur die Dünnschichtverkapselung oder die Veränderung
der Grenzfläche von Mo zu MoO3 die Ursache für die Degradation und das Ab-
sinken des IPCE und der Empfindlichkeit sein. Welche Ursachen die Minderung
der Kenngrößen hervorrufen, kann nicht geklärt werden, da die Untersuchung von
Degradationsmechanismen nicht im Fokus der Arbeit steht. Die Tatsache, dass die
Temperatureinwirkung während der Strukturierung einen positiven Effekt gegen-
über der Lebensdauer verursacht, liegt möglicherweise daran, dass Lösungsmittel-
reste aus der Absorptionsschicht schon während des Temperns verringert werden
und H2O- und O2-Residuen durch die Vernetzung der Oberfläche reduziert werden.
7.2.5 Zusammenfassung und Ausblick
Es wurde gezeigt, dass organische photosensitive Materialien auf Si-Substraten eta-
bliert werden können. Die Eigenschaften der top-absorbierenden OPDs hängen hin-
gegen vom jeweiligen Anoden- und Absorptionsmaterial ab. Es sind vier Absorpti-
onssysteme auf einer Titannitrid Anode gefertigt worden. Das Hauptmerkmal der
Absorption liegt in Abhängigkeit der photosensitiven Schicht mit einem Maximum
im nahen UV (300 nm – 400 nm) sowie im nahen IR-Bereich bis ca. 850 nm. Durch
das Anodenmaterial TiN und der geringen Reflexion von Licht im blauen Spektral-
bereich sinkt der IPCE im Vergleich zu den OPDs mit Bottom-Absorption. Um die
Reflexion im blauen Spektralbereich zu steigern, wurde Aluminium als Anoden-
kontakt eingeführt und des Weiteren das PEDOT:PSS ersetzt. Das Aluminium
hat eine höhere Reflektivität und ermöglicht es für Top-OPDs, eine größere IPCE
zu erlagen. Der Ersatz des PEDOT:PSS zeigt, dass die Kathode stabiler mit Blick
auf die Degradation des Ca gegenüber Residuen wie H2O aus dem PEDOT:PSS
und dessen Reaktivität ist. Die Einführung von Mo/MoO3 als lochtransportierende
Schicht zeigt zudem ein verbessertes Sperrverhalten der OPD-Bauelemente. Um die
Kennwerte der OPDs weiter zu steigern, bedingt es zusätzliche Verbesserungen im
Schichtaufbau der Bauelemente. Zum einen kann durch Au die Kavität der Katho-
de beeinflusst werden und zum anderen ist es möglich, mit NET-18 eine gerichtete
Einkopplung des Lichtes zu nutzen. Durch die Einkopplung wurde die IPCE um
ca. 3,2 % gegenüber der Referenz gesteigert und der Ersatz des Ca durch Au bringt
eine Verbesserung von 4,3 %. Beide zusammen bewirken eine Steigerung der IPCE
im Bereich von 550 nm um ca. 7,5 %. Weiterhin wurden in diesem Kapitel der
Technologieübertrag der OPD-Fertigung auf 8-Zoll Wafergröße durchgeführt und
die Strukturierungsmethode der orthogonalen Photolithographie etabliert. Im Pro-
zess der Strukturierung kommt es bei den OPD-Bauelementen durch das Tempern
zu Einschränkungen der Leistungsparameter. Das j-V-Kennlinienverhalten sowie
die Absorption werden durch die orthogonale Strukturierung gegenüber den manu-
ell strukturierten OPDs beeinflusst. Zudem variieren die j-V-Kennlinien in ihrem
186
OPDs auf Silizium
Ein/Aus-Verhalten in Abhängigkeit der Verteilung auf dem Wafer. Die OPDs in
der Mitte des Wafers zeigen bessere Eigenschaften als die Bauelemente am Rand.
Außerdem ist eine Dünnschichtverkapselung für die OPDs auf 8-Zoll erfolgreich
etabliert worden. Durch Kavitätseffekte und den Prozess des UV-Härtens in der
Fertigung der Acryl-Polymerschichten kommt es jedoch zu einer verringerten Ab-
sorption, was sich in der Empfindlichkeit und dem IPCE widerspiegelt. Weiterhin
sind Schichtdickenunterschiede der einzelnen Funktionsschichten dafür verantwort-
lich, dass die Kenngrößen der OPD-Bauelemente über den Wafer variieren. In der
Bewertung der Lebensdauer zeigt sich, dass die manuell strukturierten OPDs mit
der Kavitätsverkapselung nach ca. 5100 h Lagerung an Atmosphäre ca. 5 % des
IPCE verlieren. Im Vergleich sind die OPDs, die mit der Photolithographie struk-
turiert werden, trotz der Glasverkapselung einem geringeren Abfall des IPCE aus-
gesetzt. Jedoch ist die Ursprungsgröße der IPCE nach 24 h auch geringer. Die
auf 8-Zoll-Wafer gefertigt OPDs zeigen zudem einen großen Einbruch der Absorp-
tion nach 3600 h. Beeinflusst wird die Lebensdauer dabei zum einen durch die
Dünnschichtverkapselung und zum anderen durch das Verhalten der Grenzfläche
zwischen Mo/MoO3. Die Dünnschichtverkapselung hat eine geringere Transmissi-
onsbarriere gegenüber dem Kavitätsglas und das Mo wird durch MoO3 und dem
Abspalten von O2 beeinflusst, was auf die Kennwerte der OPD-Bauelemente wirkt.
Unter dem Aspekt der Sensorik ist es möglich, OPD-Bauelemente auf Silizium-
Halbleitersubtraten zu fertigen. In der Herstellung der OPDs ist der Übertrag der
Technologie auf 8-Zoll-Substrate sehr empfindlich gegenüber der Einführung neuer
Materialien. Dies erfordert, dass die OPD Schichtarchitekturen auf die jeweiligen
Abforderungen angepasst werden müssen. Mit Blick auf die Dünnschichtverkapse-
lung und die Detektion von Signalen ist es gelungen, die sensorische Anwendung
näher an das OPD-Bauelement herzubringen. Es wurde gezeigt, dass für das Bei-
spiel der R6G-Emission die Detektion des Fluoreszenzsignals für alle gefertigten
OPD-Bauelemente, unter dem Punkt der Optimierung 7.2.2, die geforderte Emp-
findlichkeit im Bereich von 550 nm haben.
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Kapitel 8
Zusammenfassung und Ausblick
8.1 Zusammenfassung
Ziel dieser Arbeit war es, zu zeigen, dass organische Halbleiterbauelemente, wie
OLED und OPD, im Bereich der Sensoranwendungen genutzt werden können.
Es wurde veranschaulicht, dass OLEDs bzw. OPDs bezüglich ihrer Emissions-
und Absorptionseigenschaften so angepasst werden können, dass es möglich ist,
verschiedene Fluoreszenzmarker mit OLEDs anzuregen bzw. das Fluoreszenzsi-
gnal mit OPDs zu detektieren. Anhand der Farbstoffmarker R6G, NIAD-4 und
des PAS-GAF-64 wurde die Möglichkeit der Sensoranwendungen mittels orga-
nischer Halbleiter in der Simulation gezeigt. Am Beispiel des R6G wurde im
Experiment verdeutlicht, wie die OLED-Emissionseigenschaften bzw. die OPD-
Absorption durch die Integration und den Einsatz dielektrischer Spiegel verändert
werden können. Da die Ansteuerung- und Ausleseschaltkreise von Bauelementen
in der Sensorik hauptsächlich auf anorganischen Halbleiterschaltungen basieren,
besteht eine grundlegende Anforderung an die OLED- bzw. OPD-Bauelemente in
der Integration auf Silizium-Halbleitersubstraten. Hierfür bedarf es der OLED-
und OPD-Bauelemente in Top-Absorption, wobei die Emission bzw. Absorption
durch die Kathode erfolgt.
Um die Anforderungen der optischen Sensorik im Experiment zu erfüllen, sind
im Kapitel 4 grundlegende Simulationen zum Verständnis der OPD und OLED
Bauelemente durchgeführt worden. Im Fokus stand zu Beginn der technologischen
Entwicklung die Simulation der OLEDs und OPDs hinsichtlich ihrer Emissions-
und Absorptionseigenschaften. Die Berechnungen der optischen Filter auf Basis
dielektrischer Spiegel wurden einzeln und im Gesamtsystem in Verbindung mit
OLED und OPD simuliert. Im Zentrum der Simulation stand die Veränderung
der Lichtemission bezüglich ihrer Halbwertsbreite, sowie die Steigerung und Ein-
schränkung der OPD Absorption. Sowohl für die OLEDs als auch für die OPDs
wurden kompakte Schichtsysteme mit dielektrischen Spiegeln in Verbindung mit
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der Dünnschichtverkapselung der Bauelemente simuliert. Wie angemerkt, lag der
Schwerpunkt nicht nur auf der technologischen Entwicklung von OLED und OPD
für sensorische Anwendungen, sondern es bedurfte als Voraussetzung des experi-
mentellen Teils der Neu- bzw. Weiterentwicklung der genutzten Prozesse. Hierzu
wurde an industrietauglichen Fertigungsanlagen die Schichtabscheidung der di-
elektrischen Spiegel entwickelt und die Anodenabscheidung der OPD mit dem
erstmaligen Einführen von OPD-Prozessen im Reinraum realisiert.
Im Kapitel 5 sind alle Prozesse und Anlagen zur Fertigung und Herstellung
von OLED und OPD zusammengefasst. Für die Realisierung der dielektrischen
Filter sind für die Abscheidung der Materialien Al2O3, SiO2 sowie TiO2 mittels der
thermischen Verdampfung durch einen Elektronenstrahl die Prozesse der Schicht-
abscheidung neu am Fraunhofer FEP im Bereich der Mikrodisplays und Sensorik
etabliert worden. Hierfür bedurfte es der Anlagenumrüstung bzw. der Neukonzep-
tionierung der Abscheidung durch die Möglichkeit der gerichteten Sauerstoffzuga-
be im Prozess und der aktiven angepassten Druckregelung. Des Weiteren sind für
die Fertigung der OPDs Lösungsmittel basierte Prozesse mittels der Rotationsbe-
schichtung eingeführt worden. Diese Prozesse sind Grundlage zur Herstellung der
Absorptionsschichten sowie der aus der Flüssigphase abgeschiedenen HTL. Zu-
dem sind die Prozesse der Rotationsbeschichtung Voraussetzung für die genutzte
Technologie der orthogonalen Photolithographie zur Strukturierung von organi-
schen Halbleitern. In diesem Zusammenhang ist ein Sauerstoff (O2)-Ätzprozess
zum Abtrag der lithographisch strukturierten Organik auf das genutzte Materi-
alsystem P3HT:PC61BM hin entwickelt worden. Für die Nutzung und Integra-
tion von alternativen HTL-Materialien wurde außerdem ein Sputter-Prozess für
die OPD-Bauelemente weiterentwickelt. Die Prozesse der Dünnschichtverkapse-
lung (Sputter bzw. Vakuumsprühtechnologie) wurden auf die Anforderungen be-
züglich Schichtdicken für die OLED/OPD-Anwendungsfelder hin angepasst. Für
den Erfolg und die Beurteilung des experimentellen Teils war es notwendig, alle
Prozesse entsprechend fertigungsnaher Entwicklung bezüglich Reproduzierbarkeit
und Dokumentation umzusetzen.
Die Ergebnisse des experimentellen Teils des Kapitel 6 lassen sich durch die
Technologie- als auch durch die Prozessentwicklung zusammenfassen. Resümee
der technologischen Entwicklungen ist, dass aufgrund der im Vorfeld durchgeführ-
ten Simulationen erfolgreich dielektrische Spiegel für die Anregung des R6G in
die grüne OLED integriert werden konnten. Durch die Einführung des dielektri-
schen Spiegels (DBR) wurde ein Optimum bei der Anregung des R6G mit einer
Halbwertsbreite der OLED-Lichtemission von 18 nm bei 530 nm für den DBR
(TiO2/SiO2) mit sechs Paaren erreicht. Es konnte gezeigt werden, dass organische
und dielektrische Schichten (Spiro-NPB, Al2O3) zur Entlastung von Schichtver-
spannungen innerhalb der Struktur der Bauelemente beitragen. In der Optimie-
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rung der OLED mit dielektrischem Spiegel ist jedoch eine Beschränkung des j-V-
Verhalten zu erkennen. Hierfür ist der Temperatureinfluss auf die genutzte ETL
verantwortlich. Der Prozess der TiO2-Abscheidung mittels Elektronenstrahlver-
dampfens führt hierbei zur Degradation der ETL in Abhängigkeit der Tempera-
tur. Hinsichtlich Verspannungen und Schädigung der OLED-Bauelemente, indu-
ziert durch den DBR, sind in der Betrachtung mit dem SEM keinerlei Defekte für
die OLED mit integriertem DBR zu erkennen.
In Kapitel 7 sind Experimente hinsichtlich der Integration auf Siliziumhalblei-
tersubstraten und der Optimierung der Absorption für die OPD-Bauelemente
durchgeführt worden. Zum Verständnis der elektro-optischen Eigenschaften von
OPDs sind zu Beginn Versuche auf Glassubstraten in Bottom-Bauweise durch-
geführt worden. Das Ergebnis zeigt, dass die Änderung der Schichtdicke für das
Absorptionssystem PTB7:PC71BM auch eine Änderung der Absorption sowie der
elektrischen Eigenschaften mit sich bringt. Im Bereich der Absorptionsschichtdi-
cke von 45 nm bis 130 nm ist zu erkennen, dass der Photostrom mit der Dicke
der Absorptionsschicht steigt und durch den Anstieg der Absorberschichtdicke das
Ein/Aus-Verhältnis reduziert werden kann.
Die Integration von OPDs auf Silizium erfolgte in mehreren Schritten. Begin-
nend wurden erfolgreich vier verschiedene OPD-Absorptionssysteme auf Halblei-
tersubstraten integriert. Die Implementierung von Lösungsmittelbasierenden HTL
(PEDOT:PSS), sowie den Absorptionssystemen P3HT:PC61BM, P3HT:ICBA dem
PCPDTBT:PC71BM und PTB7: PC71BM zeigen je nach Materialsystem verschie-
dene Absorptionsspektren. Im Vergleich zu den auf Glas gefertigten Bottom-OPDs,
sinkt die IPCE im gesamten sichtbaren Spektralbereich und speziell im Bereich
von 350 nm bis 450 nm. Die Eigenschaften der Top-Absorption hängen vom je-
weiligen Anoden- und Absorptionsmaterial ab. Verantwortlich für den Einbruch
der Absorption sind zum einen der Kathodenkontakt, welcher aufgrund des Ag
viel Licht reflektiert und absorbiert, zum anderen ist das TiN für den Einbruch
der Absorption im Bereich von 350 nm bis 450 nm aufgrund der großen Mate-
rialabsorption verantwortlich. Daraufhin wurde eine Kathode aus Al und einer
alternativen HTL aus Mo und MoO3 etabliert. Basierend auf dem alternativen
Al/Mo/MoO3-Anodensystem konnte die Absorption aufgrund der geänderten Re-
flexion gesteigert und der Dunkelstrom aufgrund der elektrischen Eigenschaften
des MoO3 reduziert werden. Zur Steigerung von Absorption und zur Minimierung
des Dunkelstromes wurden auch Optimierungen des Absorptionssystems sowie der
Kathode durchgeführt. Einerseits wurde die OPD nach der Fertigung bei 140 °C
getempert und die Zusammensetzung der Absorptionsschicht wurde im Verhältnis
variiert, andererseits ist ein neuer Kathodentyp, bestehend aus einer Au-Seed- und
Ag-Schicht, sowie eine Einkoppelschicht aus NET-18 getestet worden. Das Tem-
pern der OPDs führt im Experiment zur Steigerung der IPCE, folglich sind alle
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OPD-Bauelemente im Anschluss nach der Fertigung bei 140 °C ausgeheizt worden.
Die Verringerung des Mischverhältnises führte im Ergebnis zu einer Verringerung
der Absorption bei gleichbleibendem Dunkelstrom, was keinen Vorteil bietet. Die
Einführung der Au-Seed sowie der Einkoppelschicht im Kathodensystem brachte
eine Steigerung des IPCE im Vergleich zur Standardkathode (Ca/Ag). Der Haupt-
anteil der Steigerung der IPCE beruht auf dem Material NET-18 das aufgrund
seiner Brechungseigenschaften positiv auf die Lichtabsorption wirkt. Für die Eta-
blierung der OPDs in der Sensorik bedarf es der Strukturierung der organischen
Schichten von OPD-Bauelementen auf 8-Zoll-Substratwafern. Weiterhin ist für die
Einführung optischer Filter einer Methode zur Strukturgebung bzw. der Modifi-
kation der Glasverkapselung mit Blick auf eine Dünnschichtlösung von Belang.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde in Kapitel 7.2 die Strukturierung mittels
orthogonaler Photolithographie an kleinen 4F-Substraten durchgeführt und ein
Übertrag des Prozesses auf 8-Zoll-Siliziumwafer realisiert. Gegenüber der Referenz
OPD zeigen die OPDs, die mit der Photolithographie strukturiert wurden, einen
Rückgang der IPCE, was zu Verlusten bei der Empfindlichkeit führt. Erklärung für
diesen Rückgang der IPCE ist die Prozessführung der orthogonalen Photolithogra-
phie an Atmosphäre. Durch die zusätzlichen Transportschritte der Proben an der
Atmosphäre während der Prozesse der Lithographie setzen sich einerseits Partikel
auf der Oberfläche des Absorbers ab, was zum Anstieg des Dunkelstromes beiträgt.
Andererseits beeinflusst zudem die Atmosphäre die Morphologie und das Materi-
alverhältnis an der Grenzfläche. Bezüglich der Einführung optischer Filter in Kom-
bination mit OPD-Bauelementen wurde eine Dünnschichtverkapselung etabliert,
um die optischen Filter vor Umwelteinflüssen zu schützen. Die Lösung der Dünn-
schichtverkapselung gleicht der Schichtabfolge, wie sie für die OLED-Bauelemente
mit dielektrischen Filter gezeigt wurde. Lediglich die optischen Schichtdicken wur-
den aufgrund der maximalen Absorption in Abhängigkeit der Kavität angepasst.
Die im Experiment gefertigten OPD mit Dünnschichtverkapselung wurden auf
8-Zoll-Substraten realisiert. Die Ergebnisse für OPDs, die auf 8-Zoll-Wafer mittels
orthogonaler Photolithographie gefertigt wurden, zeigt, dass die Dünnschichtver-
kapselung im elektrischen Verhalten im Mittel keinerlei Auswirkungen im Vergleich
zur Referenz hat. Lediglich die Differenz des Dunkelstromes ändert sich in Abhän-
gigkeit der Position auf dem 8-Zoll-Wafer von der Mitte zum Rand. Diese Differenz
wird der Schichtdickeninhomogenität der Fertigung zugeordnet.
Die Untersuchung der Anodenstrukturen des Mo/MoO3 zeigte einen großen
Einfluss auf das Sperrverhalten. Demnach liegt es nahe, dass die Inhomogenität
des Sputterprozess sich auf die Schichtdicke und deren Inhomogenität und in Folge
auf die OPD auswirkt. Im Vergleich der OPDs auf dem 8-Zoll-Substrat mit der
Referenz ist zu sehen, dass die IPCE abfällt. Dies liegt an der zuvor benannten Pro-
zessführung der Photolithographie an Luft und wird zusätzlich beeinflusst durch
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die Dünnschichtverkapselung. Diese führt zu einer unregelmäßigen Absorption mit
mehreren Maxima, die durch die Inhomogenitäten der Dünnschichtverkapselung
und deren Einfluss auf die Kavität und das Absorptionverhalten der OPDs im
Vergleich von der Mitte zum Rand beeinflusst sind. In der Gegenüberstellung der
OPDs mit der Glasverkapselung ist zu erkennen, dass der Verlust der Absorption
für die OPD, die manuell strukturiert wurden, in der gleichen Größenordnung liegt.
Die zur Bewertung herangezogenen elektro-optischen Kennwerte zeigen nach ca.
5100 h Lagerlebensdauer für die Referenz einen Einbruch des IPCE von 3,2 %. Die
mit der orthogonalen Photolithographie strukturierten OPDs verhalten sich gleich
und die IPCE fällt um ca. 1,2 %. Im Vergleich dazu sinkt der IPCE der OPDs,
die auf 8-Zoll-Wafer inclusive der Photolithographie und der Dünnschichtverkap-
selung gefertigt wurden, deutlich. Die IPCE sinkt nach 3600 h Lagerlebensdauer
von ursprünglich 30 % auf ca. 23,4 %. Das macht deutlich, dass die Dünnschicht-
verkapselung noch Optimierungsbedarf gegenüber der Glasverkapselung hat.
8.2 Ausblick
Die Resultate veranschaulichen die Möglichkeiten, organische Halbleiter in der
Sensorik für Anregungs- und Detetektionszwecke zu nutzen. Die Integration von
optischen dielektrischen Spiegeln in Kombination mit OLED und OPD für Sen-
soranwendungen wurde erfolgreich für einzelne Anwendungsfälle berechnet und
realisiert. Aufgrund von Einschränkungen in den Kennwerten der OLEDs bzw.
OPDs bedarf es weiterer Entwicklungsschritte hin zur Serienfertigung von OLED-
und OPD-Sensoren. Nachfolgend sind Möglichkeiten zur Weiterentwicklung von
OLEDs und OPDs dargestellt:
• Es bedarf der Verbesserung des Gesamtaufbaus, um eine größere Entkopp-
lung vom Schichtverspannung der Dünnschichtverkapselung oder des Filters
zu erreichen. Sowohl alternative Materialien als auch die Änderung der Pro-
bengeometrie und der aktiven Gebiete können eine Verbesserung bringen.
• Zur Verbesserung der OLED hinsichtlich ihrer Temperaturstabilität sind al-
ternative Elektronentransport-Materialien zu testen. Aufgrund der Tempe-
raturbelastung durch die Abscheidung von TiO2 können alternativ auch di-
elektrische Filter mit den Materialien MgF2 oder MoO3 bei geringerer Tem-
peraturbelastung realisiert werden.
• Für die Verwendung von OPDs in der Sensorik muss eine Verbesserung
des Ein/Aus-Verhältnisses um mindestens zwei Größenordnungen erfolgen.
Die Einführung von Blockern bzw. die Optimierung der Mo- und MoO3-
Sputterschicht kann zur Verbesserung beitragen.
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• Ein weiterer Ansatz zur Verbesserung der Eigenschaften von OPDs ist der
Test von alternativen Absorbermaterialien sowie die Weiterentwicklung der
orthogonalen Photolithographie, um die Chipgröße zu minimieren.
• Für die Verbesserung der Lebensdauer sollte die Dünnschichtverkapselung
durch eine zusätzliche Acryl-Polymer- und Al2O3-Schicht ergänzt oder durch
andere Dünnschichtkonzepte erweitert werden.
Es besteht auch die Möglichkeit, in die Entwicklung von OPDs mit der Ver-
kleinerung der aktiven Detektorfläche für Matrixanordnungen bzw. Bildgebende
Sensorik sowie die Integration der Technologie auf Siliziumhalbleiterschaltungen
(CMOS) zu investieren. Um diesen Schritt zu vollziehen, sind in dieser Arbeit
grundlegende Erkenntnisse für diese Implementierung gewonnen worden. Darüber
hinaus wurde am Beispiel des R6G gezeigt, welche Möglichkeiten für die OLED-
und OPD-Technologie in der Sensorik bestehen. Das Beispiel zeigt den vielverspre-
chenden Vorteil der OLED-Technologie, schnell und einfach die Emissionswellen-
längen auf den jeweiligen Anwendungsfall optimieren zu können. Für die OPDs als
Sensor oder Detektor ermöglicht dies darüber hinaus die Möglichkeit, mit einfachen
Prozessen effizient Sensorik zu betreiben.
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Anhang
9.1 Übersicht der Photolumineszenz-Spektren
Die Abbildung 9.1 zeigt die in der Simulation genutzten OLED-Materialien mit
dem jeweiligen Photolumineszenz-Spektren (PL). Für die rote Emission wurde das
PL-Spektrum von RH15:RD05 und für das Grün das GH20:GD09 genutzt. Das
PL-Spektrum BH10:BD06 ist für die blaue Emission verwendet worden.
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Abbildung 9.1: In der Abbildung sind die verwendeten roten, grünen und blauen
PL-Spektren der verwendeten Emittermaterialien in ihrer Matrix gegeben.
9.2 Übersicht der optischen Konstanten
In diesem Abschnitt sind die in der Simulation genutzten optischen Konstanten
dargestellt. Die Gliederung der Konstanten bezieht sich zum einen auf die ge-
nutzten Metalle und Metall-Oxidverbindungen sowie die verwendeten organischen
Materialien der kleinen Moleküle und Polymere.
Optische Konstanten der Metallkontakte
In Abbildung 9.2 und 9.3 sind die optischen Konstanten der Metallkontakte und
in Abbildung 9.4 der dielektrischen Materialien dargestellt.
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Abbildung 9.2: In der Abbildung sind die optischen Konstanten der verwendeten
Metalle für die Elektroden wie den transparenten Topkontakt und den Anoden-
materialien gegeben.
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Abbildung 9.3: In der Abbildung sind die optischen Konstanten der verwendeten
Metalle für die Elektroden wie den transparenten Topkontakt und den Anoden-
materialien gegeben.
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Abbildung 9.4: In der Abbildung sind die verwendeten optischen Konstanten für
die dielektrischen Materialien zur der Simulation der DBR gegeben.
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Optische Konstanten der kleinen Moleküle
Die Abbildungen 9.5 und 9.6 zeigen die optischen Konstanten der organischen
Materialien wie sie in der Simulation genutzt worden sind.
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Abbildung 9.5: In der Abbildung sind die optische Konstanten der verwendeten
organischen Materialien für die Simulation der OLED gegeben. Die Abbildung
zeigt die Transportmaterialien sowie Zwischenschichten der OLEDs.
In 9.5 sind die optischen Konstanten der Transportschichten sowie der Zwi-
schenschichten des OLED-Schichtverbunds dargestellt und in 9.6 sind die opti-
schen Konstanten der Matrix und Dotanden im Verbund für die rote, grüne sowie
blauen Emission dargestellt.
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Abbildung 9.6: In der Abbildung sind die optischen Konstanten der verwendeten
organischen OLED Emitter-Materialien für die Simulation der OLED gegeben. Die
Abbildung veranschaulicht die optischen Konstanten der Matrix und Dotanden im
Verbund für die rote, grüne und die blau Emission.
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Optische Konstanten der Polymere
Die für die Simulation der OPDs benötigten optischen Konstanten der Polymer-
Materialien sind in der Abbildung 9.7 und 9.8 gegeben. Die OPD Absorbermate-
rialien sind in der Abbildung 9.7 veranschaulicht und die transparenten Polymere
in 9.8 gegeben.
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Abbildung 9.7: In der Abbildung sind die optischen Konstanten der verwendeten
organischen Absorber-Materialien für die Simulation der OPD gegeben.
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Abbildung 9.8: In der Abbildung sind die optischen Konstanten der transparenten
Polymer-Materialien für die Simulation der OPD gegeben.
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9.3 Reflexionsspektren DBR Design FilmWizard
Die hier gezeigten Spektren veranschaulichen die Abhängigkeit der Reflexion von
der Anzahl der Schichtpaare. Die Simulation der Reflexion mit FilmWizard ver-
deutlicht, dass mit steigender Anzahl von DBR-Schichtpaaren die Transmission
des Lichts in ausgewählten Bereich gemindert wird und die Reflexion steigt. Die
verschiedenen Reflexionsspektren in 9.9 bis 9.11 sind abhängig vom verwendeten
Material, von der Simulation um λ0 und der Architektur der dielektrischen Spie-
gel. Je nach Filter-Typ sind die dielektrischen Spiegel für den grünen, roten oder
blauen Spektralbereich um die Designwellenlänge λ0 simuliert worden.
Reflexionsspektren DBR für OLED Emission Blau
Abbildung 9.9 zeigt die in FilmWizard simulierten dielektrischen Spiegel aus al-
ternierenden Schichten bei der Designwellenlänge von 450 nm.
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Abbildung 9.9: (a) SiO2 (88 nm)/TiO2 (50 nm) (b) DBR MoO2 (45 nm)/MgF2
(88 nm) (c) MoO2 (42 nm)/MgF2 (88 nm) & MgF2 (140 nm)
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In (a) ist der DBR mit den Materialien SiO2 und TiO2 gegeben und (b) zeigt
den simulierten DBR mit den Materialien MoO2 und MgF2. Abbildung (c) ver-
anschaulicht den dielektrischen Spiegel als Fabry-Perot Etalon aus dem Material
MoO2 und MgF2.
Reflexionsspektren DBR für OLED Emission Grün
Die Abbildung 9.10 zeigt die in FilmWizard simulierten dielektrischen Spiegel aus
alternierenden Schichten bei der Designwellenlänge von 560 nm. In (a) ist der
DBR mit den Materialien SiO2 und TiO2 gegeben und (b) zeigt den simulierten
DBR mit den Materialien MoO2 und MgF2. Abbildung (c) veranschaulicht den
dielektrischen Spiegel als Fabry-Perot Etalon aus dem Material MoO2 und MgF2.
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Abbildung 9.10: (a) SiO2 (94 nm)/TiO2 (65 nm) (b) DBR MoO2 (29 nm)/MgF2
(158 nm) (c) MoO2 (29 nm)/MgF2 (158 nm) und MgF2 (105 nm)
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Reflexionsspektren DBR für OLED Emission Rot
Abbildung 9.11 zeigt die in FilmWizard simulierten dielektrischen Spiegel aus al-
ternierenden Schichten bei der Designwellenlänge von 610 nm. In (a) ist der DBR
mit den Materialien SiO2 und TiO2 gegeben und (b) zeigt den simulierten DBR
mit den Materialien MoO2 und MgF2. Abbildung (c) veranschaulicht den dielek-
trischen Spiegel als Fabry-Perot Etalon aus dem Material MoO2 und MgF2.
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Abbildung 9.11: (a) SiO2 (106 nm)/TiO2 (78 nm) (b) DBR MoO2 (72 nm)/MgF2
(108 nm) (c) MoO2 (72 nm)/MgF2 (108 nm) und MgF2 (150 nm)
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9.4 Homogenität der OPD-Funktionsschichten auf
8-Zoll-Wafern
Die Analyse der Schichten wird mit dem Ellipsometer DUV-Vase durchgeführt
und die Abbildungen werden direkt durch die Software WVASE32 des Ellipsome-
ters vom Unternehmen J. A. Woollam Co., Inc. ausgegeben. Für die Bestimmung
der Schichtdicken sowie der Homogenität werden aufgrund der Anlagenqualifizie-
rung zum Teil andere Dicken als in den Bauelementen genutzt herangezogen. Das
betrifft explizit das Silber (Ag) mit der Schichtdicke von 20 nm sowie das Alumi-
niumoxid (Al2O3). Die Al2O3-Schichten des Elektronenstrahlverdampfers und den
gesputterten Schichten der Dünnschichtverkapselung werden auf 100 nm justiert.
Für die Bestimmung der Schichtdicke des P3HT:PC61BM wurden die Schichtdi-
cken über den Wafer manuell mit dem Profilometer bestimmt. Der 8-Zoll-Wafer
wurde mit der 2 wt% Lösung P3HT:PC61BM mit der Rotationsbeschichtung bei
1250 rpm beschichtet und anschließend in der N2-Atmosphäre für einen Tag ge-
trocknet. Danach wurde das Substrat mit den Messpunkten (MP) an Luft durch
Wegwischen des Materials mit Hilfe von Lösungsmittel und Wattestäbe struktu-
riert und die Messung erfolgt mit dem Gerät Alpha-Step IQ surface profilometer
der Firma KLA Tencor.
Abbildung 9.12: Vergleich der Homogenität in % und Schichtdicke von Mo in der
Größenordnung nm. Die Schicht wurde mit dem Leybold Sputter und Ätzsystem
Clustex 250 hergestellt.
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Abbildung 9.13: Vergleich der Homogenität in % und Schichtdicke von MoO3 in
der Größenordnung nm. Die Schicht wurde mit dem Leybold Sputter und Ätzsystem
Clustex 250 hergestellt.
Abbildung 9.14: Vergleich der Homogenität in % und Schichtdicke von 20 nm Ag in
der Größenordnung nm. Die Schicht wurde mit der ANS der Firma SNU-Precission
über termisches Verdampfen hergestellt.
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Tabelle 9.1: Die Tabelle veranschaulicht die Homogenitätsbestimmung der
P3HT:PC61BM Schichtdicke über einen 8-Zoll Wafer. Die Messpunkte (MP) wur-
den mit dem Profilometer Alpha-Step IQ surface profilometer der Firma KLA
Tencor durchgeführt und sind mit dem arithmetischen Mittelwert x¯ zusammenge-
fasst.
Schichtdicke MP1 MP2 MP3 MP4 x¯[nm] [nm] [nm] [nm] [nm]
Rand
80,2 (±1,3) 80,6 (±1,2) 79,8 (±1,3) 81,2 (±1,2)
81,4 (±1,2) 80,9 (±1,2) 80,2 (±1,2) 79,6 (±1,3)
80,7 (±1,2) 81,5 (±1,2) 81,1 (±1,2) 80,9 (±1,2)
80,8 (±1,2) 81,1 (±1,2) 80,4 (±1,2) 80,6 (±1,2) 80,7 (±1,2)
Mitte
85,2 (±1,2) 84,4 (±1,2) 84,8 (±1,2) 84,8 (±1,2)
84,7 (±1,2) 83,8 (±1,2) 86,3 (±1,1) 85,4 (±1,2)
86,1 (±1,2) 83,4 (±1,2) 84,9 (±1,2) 85,1 (±1,2)
85,3 (±1,2) 83,9 (±1,2) 85,3 (±1,2) 85,1 (±1,2) 84,9 (±1,2)
Abbildung 9.15: Vergleich der Homogenität in % und Schichtdicke vom Acryl-
Polymer (AP) mit der Dicke von ca. 400 nm. Die Schicht wurde mit der ANS der
Firma SNU-Precision über Sprühen und Ausbacken mit UV-Strahlung hergestellt.
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Abbildung 9.16: Vergleich der Homogenität in % und Schichtdicke in der Grö-
ßenordnung von nm für Al2O3 mit der Dicke von ca. 100 nm. Die Schicht wurde
mit der Elektronenstrahlverdampfung der ANS der Firma SNU-Precision im UHV
hergestellt.
Abbildung 9.17: Vergleich der Homogenität % und der Schichtdicke in nm vom
Al2O3 mit der Dicke von ca. 40 nm. Die Schicht wurde mit dem Sputtermodul der
ANS von der Firma SNU-Precision im UHV hergestellt.
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9.5 Liste der simulierten OLED-Schichtstapel in-
klusive Filter und TFE
Tabelle 9.2 zeigt die OLED und den DBR für die Anregung des R6G mit einer
grünen OLED bei der Designwellenlänge von 530 nm. Die Tabellen 9.3 bis 9.5
veranschaulichten die optimierten, simulierten und zum Teil gefertigten OLED-
und DBR-Schichten im Gesamtverbund. Der DBR besteht aus den alternierenden
Materialien SiO2 und TiO2. In Tabelle 9.3 ist die blaue OLED inklusive DBR
und Dünnschichtverkapselung für die Anregung des Chromoproteins PAS-GAF-64
gegeben. Tabelle 9.4 verdeutlicht die Schichtabfolge für die Anregung des Farbstoff-
pigment (R6G) und die 9.5 zeigt die rote OLED inklusive DBR für die Anregung
des Nahe-IR-Alzheimers-Farbstoffes NIAD-4.
Tabelle 9.2: Übersicht der Referenz OLED mit ihren Einzelschichten und der
OLED mit Filter 1 (TiO2) und der OLED mit Filter 2a (SiO2) sowie Filter 2
b (TiO2) dem DBR im Wechsel. Als abschließende Verkapselung ist über allen
OLED Bauelementen die TFE in der Schichtabfolge gezeigt. Die Dicke in nm be-
zieht sich auf die Simulation.
Schicht Funktion Dicke Material Rate Prozess
[nm] [nm/s]
20 TFE 40 Al2O3 0,58 Sputter
19 TFE 600 AP 58,0 APS
18 TFE 40 Al2O3 0,58 Sputter
17 TFE 600 AP 58,0 APS
16 DBR 66 TiO2 0,1 ebeam
15 DBR 92 SiO2 0,2 ebeam
14 DBR 66 TiO2 0,1 ebeam
13 DBR 92 SiO2 0,2 ebeam
12 DBR 66 TiO2 0,1 ebeam
11 DBR 92 SiO2 0,2 ebeam
10 TiO2 66 TiO2 0,1 ebeam
9 TFE 66 Al2O3 0,2 ebeam
8 Kathode 13 Ag 0,03 VTE
7 SEED 2 Ca 0,03 VTE
6 IL 1 LiF 0,01 VTE
5 ETL 30 NET-18 0,05 VTE
4 EML 20 GH20:GD09 0,05 (5,0 %) VTE
3 HTL 185 NHT-18 0,05 VTE
2 HIL 10 HATCN 0,03 VTE
1 Anode 50 Al 0,63 Sputter
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Tabelle 9.3: Übersicht der blauen OLED Referenz in ihren Einzelschichten und den
jeweiligen Variationen des DBR (TiO2/SiO2) inklusive der Dünnschichtverkapse-
lung (TFE). Variation (V 1) bis (V 3) zeigen jeweils einen DBR mit 2 Paaren.
Über die Addition von V 1 und V 2 ergibt sich folgend ein DBR mit 4 Paaren und
über V 1, V 2 und V 3 der DBR mit 6 Paaren. Die Dicke in nm bezieht sich auf
die Simulation.
Schicht V Funktion Dicke Material Rate Prozess
[nm] [nm/s]
25 TFE 45 Al2O3 0,58 Sputter
24 TFE 600 AP 58,0 APS
23 TFE 45 Al2O3 0,58 Sputter
22 TFE 600 AP 58,0 APS
21 TFE 135 Al2O3 0,2 ebeam
20
3
DBR 88 SiO2 0,2 ebeam
19 DBR 50 TiO2 0,1 ebeam
18 DBR 88 SiO2 0,2 ebeam
17 DBR 50 TiO2 0,1 Ebeam
16
2
DBR 88 SiO2 0,2 Ebeam
15 DBR 50 TiO2 0,1 ebeam
14 DBR 88 SiO2 0,2 ebeam
13 DBR 50 TiO2 0,1 ebeam
12
1
DBR 88 SiO2 0,2 Ebeam
11 DBR 50 TiO2 0,1 ebeam
10 DBR 88 SiO2 0,2 ebeam
9 DBR 50 TiO2 0,1 ebeam
8 Spacer 30 Spiro-NPB 0,02 VTE
7 Kathode 13 Ag 0,03 VTE
6 SEED 2 Ca 0,03 VTE
5 ETL 25 EHT06:LiQ 0,05 (16,8 %) VTE
4 EML 20 BH10:BD06 0,05 (5,0 %) VTE
3 HTL 40 Spiro-NPB 0,05 VTE
2 HIL 10 HATCN 0,03 VTE
1 Anode 50 Al 0,63 Sputter
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Tabelle 9.4: Übersicht der grünen OLED Referenz in ihren Einzelschichten und den
jeweiligen Variationen der DBR (SiO2/TiO2) inklusive der Dünnschichtverkapse-
lung (TFE). Variation (V 1) bis (V 3) zeigen jeweils einen DBR mit 2 Paaren.
Über die Addition von V 1 und V 2 ergibt sich folgend ein DBR mit 4 Paaren und
über V 1, V 2 und V 3 der DBR mit 6 Paaren. Die Dicke in nm bezieht sich auf
die Simulation.
Schicht V Funktion Dicke Material Rate Prozess
[nm] [nm/s]
25 TFE 40 Al2O3 0,58 Sputter
24 TFE 600 AP 58,0 APS
23 TFE 40 Al2O3 0,58 Sputter
22 TFE 600 AP 58,0 APS
21 TFE 100 Al2O3 0,2 Ebeam
20
3
DBR 65 TiO2 0,1 ebeam
19 DBR 94 SiO2 0,2 ebeam
18 DBR 65 TiO2 0,1 ebeam
17 DBR 94 SiO2 0,2 ebeam
16
2
DBR 65 TiO2 0,1 ebeam
15 DBR 94 SiO2 0,2 ebeam
14 DBR 65 TiO2 0,1 ebeam
13 DBR 94 SiO2 0,2 ebeam
12
1
DBR 66 TiO2 0,1 Ebeam
11 DBR 94 SiO2 0,2 ebeam
10 DBR 65 TiO2 0,1 ebeam
9 DBR 94 SiO2 0,2 ebeam
8 Spacer 30 Spiro-NPB 0,02 VTE
7 Kathode 13 Ag 0,03 VTE
6 SEED 2 Ca 0,03 VTE
5 ETL 28 EHT06:LiQ 0,05 (16,8 %) VTE
4 EML 20 GH20:GD09 0,05 (5,0 %) VTE
3 HTL 50 Spiro-NPB 0,05 VTE
2 HIL 10 HATCN 0,03 VTE
1 Anode 50 Al 0,63 Sputter
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Tabelle 9.5: Übersicht der roten OLED Referenz in ihren Einzelschichten und den
jeweiligen Variationen des DBR (TiO2/SiO2) inklusive der Dünnschichtverkapse-
lung (TFE). Variation (V 1) bis (V 3) zeigen jeweils einen DBR mit 2 Paaren.
Über die Addition von V 1 und V 2 ergibt sich folgend ein DBR mit 4 Paaren und
über V 1, V 2 und V 3 der DBR mit 6 Paaren. Die Dicke in nm bezieht sich auf
die Simulation.
Schicht V Funktion Dicke Material Rate Prozess
[nm] [nm/s]
26 TFE 40 Al2O3 0,58 Sputter
25 TFE 720 AP 58,0 APS
24 TFE 40 Al2O3 0,58 Sputter
23 TFE 720 AP 58,0 APS
22 TFE 40 Al2O3 0,2 ebeam
21
3
DBR 106 SiO2 0,2 ebeam
20 DBR 78 TiO2 0,1 ebeam
19 DBR 106 SiO2 0,2 ebeam
18 DBR 78 TiO2 0,1 ebeam
17
2
DBR 106 SiO2 0,2 ebeam
16 DBR 78 TiO2 0,1 ebeam
15 DBR 106 SiO2 0,2 ebeam
14 DBR 78 TiO2 0,1 ebeam
13
1
DBR 106 SiO2 0,2 Ebeam
12 DBR 78 TiO2 0,1 ebeam
11 DBR 106 SiO2 0,2 ebeam
10 DBR 78 TiO2 0,1 ebeam
9 Spacer 30 Spiro-NPB 0,02 VTE
8 Kathode 13 Ag 0,03 VTE
7 SEED 2 Ca 0,03 VTE
6 ETL2 40 EHT06:LiQ 0,05 (16,8 %) VTE
5 ETL1 10 EHT06 0,05 VTE
4 EML 20 RH15:RD05 0,05 (5,0 %) VTE
3 HTL 50 Spiro-NPB 0,05 VTE
2 HIL 10 HATCN 0,03 VTE
1 Anode 50 Al 0,63 Sputter
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Die Tabellen 9.6 bis 9.8 veranschaulichen die optimierten, simulierten OLED
und DBR Schichten im Gesamtverbund. Der DBR besteht aus den alternierenden
Materialien MgF2 und MoO3. In Tabelle 9.6 ist die blaue OLED inklusive DBR
und Dünnschichtverkapselung für die Anregung des Chromoproteins PAS-GAF-64
gegeben. Tabelle 9.7 verdeutlicht die Schichtabfolge für die Anregung des Farb-
stoffpigment (R6G) und die Tabelle 9.8 zeigt die rote OLED inklusive DBR für
die Anregung des Nahe-IR Alzheimers Farbstoffes NIAD-4.
Tabelle 9.6: Übersicht der blauen OLED Referenz in ihren Einzelschichten und den
jeweiligen Variationen des DBR (MgF2/MoO2) inklusive der Dünnschichtverkap-
selung (TFE). Variation (V 1) bis (V 3) zeigen jeweils einen DBR mit 2 Paaren.
Über die Addition von V 1 und V 2 ergibt sich folgend ein DBR mit 4 Paaren und
über V 1, V 2 und V 3 der DBR mit 6 Paaren. Die Dicke in nm bezieht sich auf
die Simulation.
Schicht V Funktion Dicke Material Rate Prozess
[nm] [nm/s]
25 TFE 45 Al2O3 0,58 Sputter
24 TFE 600 AP 58,0 APS
23 TFE 45 Al2O3 0,58 Sputter
22 TFE 600 AP 58,0 APS
21 TFE 135 Al2O3 0,2 ebeam
20
3
DBR 88 MgF2 0,03 VTE
19 DBR 50 MoO3 0,03 VTE
18 DBR 88 MgF2 0,03 VTE
17 DBR 50 MoO3 0,03 VTE
16
2
DBR 88 MgF2 0,03 VTE
15 DBR 50 MoO3 0,03 VTE
14 DBR 88 MgF2 0,03 VTE
13 DBR 50 MoO3 0,03 VTE
12
1
DBR 88 MgF2 0,2 VTE
11 DBR 50 MoO3 0,03 VTE
10 DBR 88 MgF2 0,03 VTE
9 DBR 50 MoO3 0,03 VTE
8 Spacer 30 Spiro-NPB 0,02 VTE
7 Kathode 13 Ag 0,03 VTE
6 SEED 2 Ca 0,03 VTE
5 ETL 25 EHT06:LiQ 0,05 (16,8 %) VTE
4 EML 20 BH10:BD06 0,05 (5,0 %) VTE
3 HTL 40 Spiro-NPB 0,05 VTE
2 HIL 10 HATCN 0,03 VTE
1 Anode 50 Al 0,63 Sputter
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Tabelle 9.7: Übersicht der grünen OLED Referenz in ihren Einzelschichten und den
jeweiligen Variationen der DBR (MoO2/MgF2) inklusive der Dünnschichtverkap-
selung (TFE). Variation (V 1) bis (V 3) zeigen jeweils einen DBR mit 2 Paaren.
Über die Addition von V 1 und V 2 ergibt sich folgend ein DBR mit 4 Paaren und
über V 1, V 2 und V 3 der DBR mit 6 Paaren.
Schicht V Funktion Dicke Material Rate Prozess
[nm] [nm/s]
25 TFE 40 Al2O3 0,58 Sputter
24 TFE 600 AP 58,0 APS
23 TFE 40 Al2O3 0,58 Sputter
22 TFE 600 AP 58,0 APS
21 TFE 60 Al2O3 0,2 ebeam
20
3
DBR 158 MgF2 0,03 VTE
19 DBR 29 MoO3 0,03 VTE
18 DBR 158 MgF2 0,03 VTE
17 DBR 29 MoO3 0,03 VTE
16
2
DBR 158 MgF2 0,03 VTE
15 DBR 29 MoO3 0,03 VTE
14 DBR 158 MgF2 0,03 VTE
13 DBR 29 MoO3 0,03 VTE
12
1
DBR 158 MgF2 0,03 VTE
11 DBR 29 MoO3 0,03 VTE
10 DBR 158 MgF2 0,03 VTE
9 DBR 29 MoO3 0,03 VTE
8 Spacer 41,5 Spiro-NPB 0,02 VTE
7 Kathode 13 Ag 0,03 VTE
6 SEED 2 Ca 0,03 VTE
5 ETL 28 EHT06:LiQ 0,05 (16,8 %) VTE
4 EML 20 GH20:GD09 0,05 (5,0 %) VTE
3 HTL 50 Spiro-NPB 0,05 VTE
2 HIL 10 HATCN 0,03 VTE
1 Anode 50 Al 0,63 Sputter
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Tabelle 9.8: Übersicht der roten OLED Referenz in ihren Einzelschichten und den
jeweiligen Variationen des DBR (MoO2/MgF2) inklusive der Dünnschichtverkap-
selung (TFE). Variation (V 1) bis (V 3) zeigen jeweils einen DBR mit 2 Paaren.
Über die Addition von V 1 und V 2 ergibt sich folgend ein DBR mit 4 Paaren und
über V 1, V 2 und V 3 der DBR mit 6 Paaren. Die Dicke in nm bezieht sich auf
die Simulation.
Schicht V Funktion Dicke Material Rate Prozess
[nm] [nm/s]
26 TFE 40 Al2O3 0,58 Sputter
25 TFE 720 AP 58,0 APS
24 TFE 40 Al2O3 0,58 Sputter
23 TFE 720 AP 58,0 APS
22 TFE 60 Al2O3 0,2 ebeam
21
3
DBR 108 MgF2 0,03 VTE
20 DBR 72 MoO2 0,03 VTE
19 DBR 108 MgF2 0,03 VTE
18 DBR 72 MoO2 0,03 VTE
17
2
DBR 108 MgF2 0,03 VTE
16 DBR 72 MoO2 0,03 VTE
15 DBR 108 MgF2 0,03 VTE
14 DBR 72 MoO2 0,03 VTE
13
1
DBR 108 MgF2 0,03 VTE
12 DBR 72 MoO2 0,03 VTE
11 DBR 108 MgF2 0,03 VTE
10 DBR 72 MoO2 0,03 VTE
9 Spacer 32 Spiro-NPB 0,02 VTE
8 Kathode 13 Ag 0,03 VTE
7 SEED 2 Ca 0,03 VTE
6 ETL2 40 EHT06:LiQ 0,05 (16,8 %) VTE
5 ETL1 10 EHT06 0,05 VTE
4 EML 20 RH15:RD05 0,05 (5,0 %) VTE
3 HTL 50 Spiro-NPB 0,05 VTE
2 HIL 10 HATCN 0,03 VTE
1 Anode 50 Al 0,63 Sputter
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Die Tabellen 9.9 bis 9.11 veranschaulichen die optimierten, simulierten OLED
und DBR Schichten im Gesamtverbund. Der dielektrische Spiegel besteht aus dem
Fabry-Perot Ansatz und den Materialien MgF2 und MoO3. In Tabelle 9.9 ist die
blaue OLED inklusive DBR und Dünnschichtverkapselung für die Anregung des
Chromoproteins PAS-GAF-64 gegeben. Tabelle 9.10 verdeutlicht die Schichtabfol-
ge für die Anregung des Farbstoffpigment (R6G) und die 9.11 zeigt die rote OLED
inklusive DBR für die Anregung des Nahe-IR-Alzheimers-Farbstoffes NIAD-4.
Tabelle 9.9: Übersicht der blauen OLED Referenz in ihren Einzelschichten und den
jeweiligen Variationen des DBR-Fabry-Perot (MgF2/MoO2) inklusive der Dünn-
schichtverkapselung (TFE). Variation (V 1) bis (V 3) zeigen jeweils einen DBR
mit 2 Paaren. Über die Addition von V 1 und V 2 ergibt sich folgend ein DBR
mit 4 Paaren und über V 1, V 2 und V 3 der DBR mit 6 Paaren. Die Dicke in nm
bezieht sich auf die Simulation.
Schicht V Funktion Dicke Material Rate Prozess
[nm] [nm/s]
25 TFE 45 Al2O3 0,58 Sputter
24 TFE 600 AP 58,0 APS
23 TFE 45 Al2O3 0,58 Sputter
22 TFE 600 AP 58,0 APS
21 TFE 135 Al2O3 0,2 ebeam
20
3
DBR 88 MgF2 0,03 VTE
19 DBR 42 MoO3 0,03 VTE
18 DBR 88 MgF2 0,03 VTE
17 DBR 42 MoO3 0,03 VTE
16
2
DBR 88 MgF2 0,03 VTE
15 DBR 42 MoO3 0,03 VTE
14 DBR 140 MgF2 0,03 VTE
13 DBR 42 MoO3 0,03 VTE
12
1
DBR 88 MgF2 0,2 VTE
11 DBR 42 MoO3 0,03 VTE
10 DBR 88 MgF2 0,03 VTE
9 DBR 42 MoO3 0,03 VTE
8 Spacer 30 Spiro-NPB 0,02 VTE
7 Kathode 13 Ag 0,03 VTE
6 SEED 2 Ca 0,03 VTE
5 ETL 25 EHT06:LiQ 0,05 (16,8 %) VTE
4 EML 20 BH10:BD06 0,05 (5,0 %) VTE
3 HTL 40 Spiro-NPB 0,05 VTE
2 HIL 10 HATCN 0,03 VTE
1 Anode 50 Al 0,63 Sputter
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Tabelle 9.10: Übersicht der grünen OLED Referenz in ihren Einzelschichten und
den jeweiligen Variationen der DBR-Fabry-Perot (MoO2/MgF2) inklusive der
Dünnschichtverkapselung (TFE). Variation (V 1) bis (V 3) zeigen jeweils einen
DBR mit 2 Paaren. Über die Addition von V 1 und V 2 ergibt sich folgend ein
DBR mit 4 Paaren und über V 1, V 2 und V 3 der DBR mit 6 Paaren. Die Dicke
in nm bezieht sich auf die Simulation.
Schicht V Funktion Dicke Material Rate Prozess
[nm] [nm/s]
25 TFE 40 Al2O3 0,58 Sputter
24 TFE 600 AP 58,0 APS
23 TFE 40 Al2O3 0,58 Sputter
22 TFE 600 AP 58,0 APS
21 TFE 60 Al2O3 0,2 ebeam
20
3
DBR 158 MgF2 0,03 VTE
19 DBR 29 MoO3 0,03 VTE
18 DBR 158 MgF2 0,03 VTE
17 DBR 29 MoO3 0,03 VTE
16
2
DBR 158 MgF2 0,03 VTE
15 DBR 29 MoO3 0,03 VTE
14 DBR 105 MgF2 0,03 VTE
13 DBR 29 MoO3 0,03 VTE
12
1
DBR 158 MgF2 0,03 VTE
11 DBR 29 MoO3 0,03 VTE
10 DBR 158 MgF2 0,03 VTE
9 DBR 29 MoO3 0,03 VTE
8 Spacer 41,5 Spiro-NPB 0,02 VTE
7 Kathode 13 Ag 0,03 VTE
6 SEED 2 Ca 0,03 VTE
5 ETL 28 EHT06:LiQ 0,05 (16,8 %) VTE
4 EML 20 GH20:GD09 0,05 (5,0 %) VTE
3 HTL 50 Spiro-NPB 0,05 VTE
2 HIL 10 HATCN 0,03 VTE
1 Anode 50 Al 0,63 Sputter
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Tabelle 9.11: Übersicht der roten OLED Referenz in ihren Einzelschichten und den
jeweiligen Variationen des DBR-Fabry-Perot (MoO2/MgF2) inklusive der Dünn-
schichtverkapselung (TFE). Variation (V 1) bis (V 3) zeigen jeweils einen DBR
mit 2 Paaren. Über die Addition von V 1 und V 2 ergibt sich folgend ein DBR
mit 4 Paaren und über V 1, V 2 und V 3 der DBR mit 6 Paaren. Die Dicke in nm
bezieht sich auf die Simulation.
Schicht V Funktion Dicke Material Rate Prozess
[nm] [nm/s]
26 TFE 40 Al2O3 0,58 Sputter
25 TFE 720 AP 58,0 APS
24 TFE 40 Al2O3 0,58 Sputter
23 TFE 720 AP 58,0 APS
22 TFE 60 Al2O3 0,2 ebeam
21
3
DBR 108 MgF2 0,03 VTE
20 DBR 72 MoO2 0,03 VTE
19 DBR 108 MgF2 0,03 VTE
18 DBR 72 MoO2 0,03 VTE
17
2
DBR 108 MgF2 0,03 VTE
16 DBR 150 MoO2 0,03 VTE
15 DBR 108 MgF2 0,03 VTE
14 DBR 72 MoO2 0,03 VTE
13
1
DBR 108 MgF2 0,03 VTE
12 DBR 72 MoO2 0,03 VTE
11 DBR 108 MgF2 0,03 VTE
10 DBR 72 MoO2 0,03 VTE
9 Spacer 32 Spiro-NPB 0,02 VTE
8 Kathode 13 Ag 0,03 VTE
7 SEED 2 Ca 0,03 VTE
6 ETL2 40 EHT06:LiQ 0,05 (16,8 %) VTE
5 ETL1 10 EHT06 0,05 VTE
4 EML 20 RH15:RD05 0,05 (5,0 %) VTE
3 HTL 50 Spiro-NPB 0,05 VTE
2 HIL 10 HATCN 0,03 VTE
1 Anode 50 Al 0,63 Sputter
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Tabelle 9.12: OLED-Architektur der Referenz in der Temperaturbetrachtung. Die
Schichtabfolge ist bis auf die Schichtdicke der Kathode analog zu Architektur der
OLED-Referenz in Kapitel 6.1.2, Die Dicke in nm bezieht sich auf die Simulation.
Schicht Funktion Dicke Material Rate Prozess
[nm] [nm/s]
13 TFE 40 Al2O3 0,58 Sputter
12 TFE 600 AP 58,0 APS
11 TFE 40 Al2O3 0,58 Sputter
10 TFE 600 AP 58,0 APS
9 TFE 100 Al2O3 0,2 ebeam
8 Spacer 30 spiro-NPB 0,02 VTE
7 Kathode 20 Ag 0,03 VTE
6 SEED 2 Ca 0,03 VTE
5 ETL 28 EHT06:LiQ 0,05 (16,8 %) VTE
4 EML 20 GH20:GD09 0,05 (5,0 %) VTE
3 HTL 50 Spiro-NPB 0,05 VTE
2 HIL 10 HATCN 0,03 VTE
1 Anode 50 Al 0,63 Sputter
5 0 0 1 0 0 0 1 5 0 0 2 0 0 0 2 5 0 03 0
4 0
5 0
6 0
7 0
8 0
9 0
1 0 0
1 1 0
1 2 0
1 3 0
1 4 0
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Abbildung 9.18: Abbildung der Schichtdicke über die Rotationsgeschwindigkeit.
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9.6 Übersicht Substrattypen, Prozesse, Anlagen
In den folgenden Tabellen 9.13 bis 9.15 ist eine Zusammenfassung aller genutzten
Substrattypen mit ihren jeweiligen Prozessschritten sowie den genutzten Anlagen
gegeben. Da die Experimente mit einer Vielzahl von Equipment in verschiedenen
Laboratorien durchgeführt wurden, soll diese Zusammenstellung die Herstellung
verdeutlichen.
Tabelle 9.13: Veranschaulichung und Gegenüberstellung der genutzten Substrate,
Prozesse, Materialien und Anlagen. Das Substratlayout AA5014 4F ergibt sich aus
AA5014.
Thermisches Verdampfen OLED
Substrat Funktion Prozess Material Anlage
AA5014 Organikschicht VTE HATCN, S-NPB, GH20 ANSGD09, EHT06, LiQ
AA1452 Organikschicht VTE HATCN, NHT-18, GH20 ANSGD09,NET-18
AA5014 Anode Sputter Al ANSAA1452
AA5014 Kathode VTE Ca, Ag, Lif ANSAA1452
AA5014 TFE Sputter Al2O3 ANSAA1452
AA5014 TFE E-Beam Al2O3 ANSAA1452
AA5014 TFE APS Acryl-Polymer ANSAA1452
AA5014 DBR E-Beam SiO2, TiO2 ANSAA1452
Tabelle 9.14: Die Tabelle veranschaulicht die im Experiment genutzten OPD-
Substrate gegenüber der Funktion und dem Prozess, dem Material und Anlagetyp
beim thermischen Verdampfen, bzw. Sputterprozess. Die Kennzeichnungen (#)
(KFnSC) und (##) (TUD-IAPP) bezeichnen den Standort des Equipments.
Thermisches Verdampfen OPD
Substrat Funktion Prozess Material Anlage
AA5014 Anode Sputter Al ANS
AA5014 Kathode VTE Ca, Ag ANS
AA1072 Anode Sputter Al-Legierung, TiN FEP/IPMS
AA1072 Kathode VTE Ca, Ag JSB Int.(#)
AA5014 4F Kathode VTE Ca, Ag ANS
AA5014 4F Kathode VTE Ca, Ag, Au K.J. Lesker (##)
AAKFnSC Kathode VTE Lif, Al JSB Int.(#)
AA5014 4F Einkoppeln VTE S-NPB K.J. Lesker(##)
AA5014 Einkoppeln VTE S-NPB ANS
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Es werden zum größten Teil Anlagen des Fraunhofer FEP genutzt, zudem sind
in einzelnen Experimenten auch Anlagen der Konkuk University-Fraunhofer ISE
Next Generation Solar Cell Center (KFnSC) und des Instituts für angewandte
Photophysik (IAPP) der Technischen Universität Dresden (TUD) genutzt worden.
Tabelle 9.15: In der Zusammenfassung sind die im Experiment genutzten OPD-
Substrate gegenüber der Funktion, dem Prozess, dem Material und Anlagetyp bei
dem Prozess der Rotationsbeschichtung gezeigt. Die Kennzeichnung (#) (KFnSC)
und (##) TUD-IAPP) bezeichnen den Standort des Equipments.
Rotationsbeschichtung OPD
Substrat Funktion Prozess Material Anlage
AA5014 4F Absorberschicht Coating P3HT:PC61BM Laurell WS-650AA5014
AAKFnSC Absorberschicht Coating PTB7:PC71BM JBL Int.(#)PEDOT:PSS
AA1472 Absorberschicht
P3HT:PC61BM JBL Int.(#)PTB7:PC71BM
ICBA:PC61BM
PEDOT:PSS
AA5014 Absorberschicht Coating P3HT:PC61BM JBL Int.(##)
AA5014 4F Photolack Coating Oscore 4000 Brewer 200AA5014
AA5014 4F Entwickler Coating Orthogonal Brewer 200AA5014 Entwickler 100
AA5014 4F Stripper Coating Orthogonal Brewer 200AA5014 Stripper 700
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